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Das endabmessungsnahe Gießen du¨nner Stahlba¨nder nach dem Zweiwalzen-Gießverfahren
geht zuru¨ck auf Sir Henry Bessemer, der 1891 in seinem Vortrag vor den Mitgliedern des
britischen Iron and Steel Instituts in London eine senkrecht nach unten gießende Maschine,
zur Herstellung von endlosem Band aus schmiedbaren Eisen oder Stahl direkt aus dem
ﬂu¨ssigen Metall, vorschlug [1, 2]. Das Verfahrensprinzip geht aus Abbildung (1.1) hervor.
Beim Zweiwalzen-Gießverfahren wird Schmelze von oben in den Bereich zwischen zwei
gegensinnig rotierende Gießwalzen eingebracht (Pool).
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des Zweiwalzen-Gießverfahrens
Die Schmelze gibt dabei Wa¨rme an die Gießwalzen ab. An den Oberﬂa¨chen der Walzen
bilden sich du¨nne Erstarrungsschichten, die im engsten Punkt zwischen den Walzen durch
die Anstellkraft zu einem Band miteinander verbunden werden.
Bessemers Vorschlag besticht noch heute durch die Einfachheit des Verfahrens. Dennoch
hat es 100 Jahre gedauert, bis erste Schritte in Richtung einer industriellen Nutzung unter-
nommen wurden. Verantwortlich dafu¨r ist unter anderem, dass der Einsatz des Zweiwalzen-
Gießverfahrens eine pra¨zise Steuerungs- und Regelungstechnik erfordert [3]. Ohne diese ist
die Poolho¨he zeitlich nicht konstant [4] und der Wa¨rmeu¨bergang an der Oberﬂa¨che der
Gießwalzen ungleichma¨ßig [5], das Band ist infolge dessen ungleichma¨ßig dick und seine
Oberﬂa¨che fehlerhaft [6].
Das Zweiwalzen-Gießverfahren ist seit mehr als 30 Jahren Gegenstand intensiver For-
schung [7, 8]. Zentrale Thematik ist, neben der Zufu¨hrung von Schmelze in den Pool [9],
der Wa¨rmeu¨bergang von der erstarrenden Legierung in die Gießwalzen [10, 11]. Die phy-
sikalischen Bedingungen fu¨r den Wa¨rmeu¨bergang unterteilen den Pool in zwei Bereiche.
In Abbildung (1.2) ist der obere Bereich des Pools dargestellt. Hier bilden sich relativ
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du¨nne Erstarrungsschichten auf den Oberﬂa¨chen der Gießwalzen, die im durcherstarrten
Bereich auch als Halbschalen bezeichnet werden ko¨nnen. Dieser Bereich wird als Sumpf
bezeichnet [12].
Abbildung 1.2: Schematische Darstellung des Sumpfs (Zweiwalzen-Gießverfahren)
Abbildung (1.3) zeigt den unteren Bereich des Pools. Hier beru¨hren sich die Halbschalen.
Sie werden u¨ber die Anstellkraft der Gießwalzen zusammengefu¨gt und dabei auf die Wal-
zenoberﬂa¨chen gepresst. Im Vergleich zum Sumpf ist dadurch der Wa¨rmeu¨bergang erho¨ht.
Dieser Bereich wird als Stumpf bezeichnet [13]. Das abgefu¨hrte Band weist eine Dicke von
weniger als 2, 5 mm auf.
Die Oberﬂa¨chen der Halbschalen und Gießwalzen sind mikroskopisch rau und stehen nur an
wenigen Stellen miteinander in wa¨rmeleitendem Kontakt. Die Menge und Gleichma¨ßigkeit,
mit der die Wa¨rme wa¨hrend des Gießprozesses abgefu¨hrt wird, ist entscheidend fu¨r die
Innen- und Oberﬂa¨chenqualita¨t des gegossenen Bands [10,14–16].
Abbildung 1.3: Schematische Darstellung des Stumpfs (Zweiwalzen-Gießverfahren)
Der Wa¨rmeu¨bergang ha¨ngt im Wesentlichen von der Ausdehnung der Zwischenschicht ab.
Beitra¨ge zum Wa¨rmeu¨bergang lierfern die Wa¨rmestrahlung, die Wa¨rmeleitung durch das
Umgebungsgas und die Wa¨rmeleitung u¨ber metallische Kontaktstellen. Die ungleichma¨ßige
Ausdehnung der Zwischenschicht und die Unterschiede in den Wa¨rmeleitfa¨higkeiten zwi-
schen erstarrender Legierung, Kokillenwerkstoﬀ und Umgebungsgas fu¨hren zu einem orts-
abha¨ngigen Widerstand, der dem Wa¨rmeu¨bergang entgegenwirkt. Der Kehrwert des Wa¨r-
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Einleitung
mewiderstands charakterisiert die thermische Leitfa¨higkeit und wird als Wa¨rmeu¨bergangs-
koeﬃzient bezeichnet [17]. Die Bestimmung des Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten ist schwie-
rig, weil er nicht direkt gemessen werden kann [18]. Fu¨r die Untersuchung des Wa¨rmeu¨ber-
gangskoeﬃzienten stehen verschiedene experimentelle Methoden zur Verfu¨gung, die aber
vergleichsweise aufwendig und ungenau sind. In der Literatur wird der Wa¨rmeu¨bergangs-
koeﬃzient daher in der Regel als Mittelwert u¨ber die Beru¨hrzeit innerhalb des Pools ange-
geben [5, 13, 19, 20]. Die genaue Kenntnis des Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten als Funktion
der Zeit und in Abha¨ngigkeit von den Gießbedingungen ist fu¨r die numerische Simulati-
on des Gießwalzprozesses unentbehrlich [10,21–23]. Die Entwicklung von Simulationsmo-
dellen auf der Grundlage eines umfassenden Versta¨ndnisses der physikalischen Vorga¨nge
wa¨hrend der Erstarrung [24,25] ist ein zentrales Thema der Forschung auf dem Gebiet der
Metallurgie und Prozesstechnik [26–30].
Die vorliegende Arbeit beschreibt die experimentelle Bestimmung des Wa¨rmeu¨bergangs-
koeﬃzienten beim Zweiwalzen-Gießverfahren. Anhand des Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten
soll der Einﬂuss des Wa¨rmeu¨bergangs auf den Erstarrungsprozess wa¨hrend des Bandgie-
ßens niedrigkohlenstoﬀhaltiger Sta¨hle untersucht werden. Die Bearbeitung dieser Aufgabe
erfolgt in fu¨nf Schritten:
1. Stand des Wissens
Zuna¨chst ist eine Literaturrecherche durchzufu¨hren und der Stand des Wissens zum
Wa¨rmeu¨bergang und seines Einﬂusses auf den Erstarrungsprozess metallischer Schmel-
zen zu erarbeiten, siehe Kapitel (2).
2. Aufbau der Gießanlagen
Fu¨r die Untersuchung des Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten sind die experimentellen
Voraussetzungen zu schaﬀen. Dazu geho¨rt die Erweiterung der bestehenden Zwei-
walzen-Gießanlage mit einer geeigneten Messeinrichtung.
Die Bandgießversuche werden durch Steiggießversuche erga¨nzt. Fu¨r die Durchfu¨hrung
dieser Versuche ist eine Steigkokille zu entwerfen, aufzubauen und im Kessel eines
Vakuuminduktionsofens in Betrieb zu nehmen, siehe Kapitel (3).
3. Durchfu¨hrung der Gießversuche
Die Durchfu¨hrung der Bandgießversuche ﬁndet mit unterschiedlichen Gießgeschwin-
digkeiten, verschiedenen Walzenwerkstoﬀen und Oberﬂa¨chenrauigkeiten der Gieß-
walzen statt. Als Schmelze kommt eine niedrigkohlenstoﬀhaltige Stahlsorte mit und
ohne Titan als Mikrolegierungselement zum Einsatz.
Die Durchfu¨hrung von Steiggießversuchen erfolgt im geschlossenen Kessel eines Va-
kuuminduktionsofens unter Luft oder Helium. Daru¨ber hinaus werden Gießversuche
durchgefu¨hrt, bei denen die Oberﬂa¨chenrauigkeit der Kokillenwa¨nde, der Kokillen-
werkstoﬀ und die Zusammensetzung der Schmelze wie beim Bandgießen variiert
werden. Wa¨hrend der Gießversuche wird die Temperatur in den Gießwalzen oder
Kokillenwa¨nden gemessen, siehe Kapitel (4).
4. Auswertung der Gießversuche
Um den Aufwand bei der Temperaturmessung mo¨glichst gering zu halten, ist fu¨r
die Auswertung der Gießversuche eine Methode zu entwickeln, um den Wa¨rmeu¨ber-
gangskoeﬃzienten in Abha¨ngigkeit von der Zeit und den Gießbedingungen aus der
gemessenen Temperatur an einer Stelle innerhalb der Gießwalze oder der Kokillen-
wand berechnen zu ko¨nnen. Die Auswertung dient daru¨ber hinaus der Bestimmung
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der fu¨r den Erstarrungsprozess relevanten Parameter Abku¨hlrate, Wachstumsrate
und Temperaturgradient an der Erstarrungsfront, siehe Kapitel (5).
5. Ergebnisse der Gießversuche und Diskussion
In den Auswertungsergebnissen ist der Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient in Abha¨ngigkeit
von der Zeit und den Gießbedingungen darzustellen. Der Einﬂuss des Wa¨rmeu¨ber-
gangs auf den Erstarrungsprozess wird anhand der Abku¨hlrate, Wachstumsrate und
des Temperaturgradienten in Abha¨ngigkeit vom Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten auf-
gezeigt. Die Ergebnisse der Berechnungen sind durch metallographische Untersu-
chungen an Ba¨ndern und Blo¨cken zu erga¨nzen. Die Diskussion der Ergebnisse er-
folgt auf der Grundlage dessen, was bisher u¨ber den Wa¨rmeu¨bergang wa¨hrend des
Erstarrungsprozesses in der Literatur bekannt ist, siehe Kapitel (6).
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Das vorliegende Kapitel berichtet u¨ber den Stand des Wissens zum Wa¨rmeu¨bergang und
seines Einﬂusses auf den Erstarrungsprozess metallischer Schmelzen. Im Folgenden wird
zuna¨chst auf den Zusammenhang zwischen Wa¨rmeu¨bergang und Wa¨rmewiderstand ein-
gegangen. Der darauf folgende Abschnitt bescha¨ftigt sich mit dem zentralen Begriﬀ des
Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten. Die sich daran anschließenden Abschnitte berichten u¨ber
verschiedene Methoden zur Bestimmung und Beeinﬂussung des Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃ-
zienten. Der letzte Abschnitt geht auf den wichtigen Aspekt der Zeitabha¨ngigkeit des
Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten ein.
2.1 Wa¨rmeu¨bergang und Wa¨rmewiderstand
Wa¨hrend der Erstarrung wird Wa¨rme durch den Kristallisationsprozess QΔH , die Abku¨h-
lung der Erstarrungsschicht QT und den Abbau der Schmelzu¨berhitzung QΔT frei. Die
Summe der genannten Einzelbeitra¨ge ergeben zusammen die Wa¨rmemenge Q, die an die
Umgebung abgefu¨hrt wird
Q = QΔH +QT +QΔT . (2.1)
Der Unterschied zwischen der Temperatur der Schmelze TSchmelze und der Tempera-
tur des Kokillenwerkstoﬀs TKokille fu¨hrt zu einem Wa¨rmestrom Q˙, dessen Gro¨ße vom
Wa¨rmewiderstand RTh abha¨ngig ist.
Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines wa¨rmedurchﬂossenen Ko¨rpers, der aus
parallelen und ebenen Schichten unterschiedlicher Dicke und Wa¨rmeleit-
fa¨higkeit aufgebaut ist
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In Analogie zur Leitung des elektrischen Stroms wird RTh als Proportionalita¨tsfaktor
zwischen der Antriebskraft, hier die Temperaturdiﬀerenz TSchmelze−TKokille und der Fol-





RTh la¨ßt sich vereinfacht anhand eines wa¨rmedurchﬂossenen Ko¨rpers beschreiben, der aus
Schichten unterschiedlicher Dicke und Wa¨rmeleitfa¨higkeit besteht. In Abbildung (2.1) ist
dieser Zusammenhang graphisch dargestellt. Unter der Annahme von n parallelen und
ebenen Schichten folgt RTh in Analogie zur Reihenschaltung elektrischer Widersta¨nde aus





Ri ha¨ngt von der Wa¨rmeleitfa¨higkeit λi, der Schichtdicke xi und der Querschnittsﬂa¨che





Die Gro¨ße xi ist im Allgemeinen eine Variable, die aber auch einen festen Dickenwert an-
nehmen kann. Der Wa¨rmewiderstand der Erstarrungsschicht RS ergibt sich entsprechend






Durch den Kontakt zwischen der erstarrenden Legierung und dem Kokillenwerkstoﬀ ent-
steht eine Zone mit einer vergleichsweise geringen Ausdehnung xG und Wa¨rmeleitfa¨higkeit
λG [32].




Diese Zone besitzt eine wichtige Bedeutung fu¨r den Wa¨rmeu¨bergang in technischen Gieß-






Im Folgenden wird diese Zone als Zwischenschicht bezeichnet. Die Lage der Zwischen-
schicht zusammen mit der Erstarrungsschicht und einer angenommenen Oberﬂa¨chenbe-
schichtung des Kokillenwerkstoﬀes ist in Abbildung (2.2) schematisch skizziert. Kokillen-
werkstoﬀe werden oft beschichtet, um dadurch eine Erho¨hung ihrer Standzeiten zu erzielen.
Die Oberﬂa¨chenbeschichtung stellt in Abha¨ngigkeit von ihrer Dicke xC , Wa¨rmeleitfa¨hig-






Der Kokillenwerkstoﬀ besitzt den Wa¨rmewiderstand RW . Ist xW die Dicke des Kokil-
lenwerkstoﬀs, λW seine Wa¨rmeleitfa¨higkeit und AW die Querschnittsﬂa¨che u¨ber die der





Die Berechnung von RS , RG, RC und RW ist schwierig, da die Gro¨ße der Fla¨chen AS , AG,
AC und AW nicht bekannt ist [35]. In der Regel geht man vereinfachend davon aus, dass
AS = AG = AC = AW ist und bezeichnet die Fla¨che mit A. Dann folgt aus Gleichung














Durch den Beschichtungsprozess ist xC bekannt. Die Gro¨ßenordnung von xC liegt im
Bereich von einigen mm. Zur Untersuchung von Wa¨rmeu¨berga¨ngen werden oft Thermo-
elemente eingesetzt, die den Temperaturanstieg im Kokillenwerkstoﬀ nahe der Zwischen-
schicht messen. Durch die Fertigung der Aufnahmebohrung fu¨r das Thermoelement ist die
Messposition fu¨r die Temperaturmessung und dadurch xW bekannt. Um Messfehler bei
der Temperaturmessung zu vermeiden, liegen die Messpositionen so nah wie mo¨glich an
der Oberﬂa¨che u¨ber die der Kokillenwerkstoﬀ Wa¨rme aufnimmt [34]. xW nimmt daher
Werte in der Gro¨ßenordnung von mm an. Die Wa¨rmeleitfa¨higkeiten λC und λW ko¨nnen
fu¨r Beschichtungswerkstoﬀe (z.B. Cr, Ni etc.) und Kokillenwerkstoﬀe (z.B. Cu, CuNi2Be
etc.) der Literatur [36–38] entnommen werden. Im Vergleich der Wa¨rmewidersta¨nde RC













ist. Dadurch ergibt sich aus Gleichung (2.9) na¨herungsweise
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ist, dann stellt RG die entscheidende Gro¨ße dar, die den Wa¨rmeu¨bergang an den Wal-
zenoberﬂa¨chen beim Bandgießprozess bestimmt [39]. Fu¨r die Berechnung von λS ist der
Aufbau der Erstarrungsschicht zu beru¨cksichtigen [40]. Die Erstarrungsschicht besteht
aus Feststoﬀ und interdendritischer Schmelze (Zwei-Phasen-Gebiet). Auf der Seite des
Kokillenwerkstoﬀs besteht die Erstarrungsschicht vorwiegend aus Feststoﬀ. Unmittelbar
zu Beginn ist die Erstarrungsschicht vergleichsweise du¨nn. λS ergibt sich entsprechend
dem Volumenanteil der Schmelze fLiq und dem Volumenanteil des Feststoﬀs fSol aus den
Wa¨rmeleitfa¨higkeiten der Schmelze λLiq und des Feststoﬀs λSol nach [41] zu
λS = fLiqλLiq + fSolλSol . (2.13)
Der Quotient aus RS und RG deﬁniert unter der Voraussetzung, dass fLiq >> fSol ist, die













Mit Nu la¨ßt sich der Wa¨rmeu¨bergang anhand der Bedingungen unter denen dieser erfolgt,
klassiﬁzieren. Bei Nu > 30 dominiert RS den Wa¨rmeu¨bergang. RG ist in diesem Fall
so gering, dass er keinen wesentlichen Einﬂuss auf den Wa¨rmeu¨bergang ausu¨bt. In der
Erstarrungsschicht bildet sich ein großer Temperaturgradient aus [42]. Ist Nu < 0, 015,
dann ist der Temperaturgradient in der Erstarrungsschicht vernachla¨ssigbar gering und
RG der limitierende Faktor, der die Gro¨ße des Wa¨rmeu¨bergangs begrenzt [43].
Setzt man voraus, dass fLiq << fSol ist, dann deﬁniert der Quotient aus RS und RG die













Nach [45] wird der Wa¨rmeu¨bergang durch die Zwischenschicht kontrolliert, wenn Bi << 1
ist und durch die Wa¨rmeleitung innerhalb der Erstarrungsschicht begrenzt, wenn Bi > 1
ist. In Abha¨ngigkeit von fLiq/fSol kann anhand von Nu oder Bi bezu¨glich des Wa¨rme-
u¨bergangs zwischen
1. idealen Bedingungen (Nu > 30 oder Bi > 1) und
2. Newtonschen Bedingungen (Nu < 0, 015 oder Bi << 1)
unterschieden werden. Diese Unterscheidung ist eine Hilfsmethode zur Klassiﬁzierung des
Wa¨rmeu¨bergangs. Der Begriﬀ des Newtonschen Wa¨rmeu¨bergangs ist Synonym dafu¨r, dass
die Zwischenschicht im Wesentlichen den Wa¨rmeu¨bergang begrenzt und die Ausdehnung
der Zwischenschicht xG unbekannt ist. Die Ausdehnung xG ist entscheidend fu¨r die Gro¨ße
von RG. Abbildung (2.3) zeigt schematisch den Temperaturverlauf unter idealen und New-
tonschen Bedingungen.
Unter idealen Bedingungen geht der Temperaturverlauf ohne große A¨nderungen durch die
Zwischenschicht hindurch, weil RG keinen wesentlichen Einﬂuss auf den Wa¨rmeu¨bergang
in der Zwischenschicht und dadurch auf den Temperaturverlauf ausu¨bt. Aufgrund der ge-
ringen Ausdehnung genu¨gt es, die Temperatur der Zwischenschicht anhand eines einzelnen
Werts, der so genannten Kontakttemperatur TM , zu beschreiben. Dieser Zusammenhang
ist in Abbildung (2.3a) dargestellt. Nach [44] folgt TM zu










































Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Temperaturverlaufs (eindimensional) zwi-
schen der Schmelze und dem wa¨rmeabfu¨hrenden Kokillenwerkstoﬀ unter a)
idealen Bedingungen oder b) Newtonschen Bedingungen fu¨r den Wa¨rme-
u¨bergang; die Lage der Zwischenschicht ist anhand des gepunkteten Linien-
zugs zu erkennen; die Dicke des Linienzugs symbolisiert die relativ geringe
Ausdehnung der Zwischenschicht
In Gleichung (2.16) bezeichnet bSchmelze den Wa¨rmeeindringkoeﬃzienten der Schmelze und
bKokille den Wa¨rmeeindringkoeﬃzienten des Kokillenwerkstoﬀs. Dieser ermo¨glicht die Ab-
scha¨tzung der Gro¨ßenordnung, in der Wa¨rme von einem Ko¨rper in einer bestimmten Zeit
nach plo¨tzlicher Erho¨hung seiner Oberﬂa¨chentemperatur aufgenommen wird. Nach [44]




Darin steht ρ fu¨r die Dichte und cP fu¨r die speziﬁsche Wa¨rmekapazita¨t.
Unter Newtonschen Bedingungen fu¨hrt RG zu einer Diﬀerenz zwischen der Temperatur
der erstarrenden Legierung TO und der Temperatur der Kokillenoberﬂa¨che T (0, t) in der
Grenzschicht [46], siehe Abbildung (2.3b). U¨blicherweise wird der Temperaturverlauf in
der Zwischenschicht linear interpoliert. Aufgrund der geringen Ausdehnung der Zwischen-
schicht xG, erscheint dieser U¨bergang wie ein Sprung.
2.2 Deﬁnition des Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten
Betrachtet man den Wa¨rmetransport als einen eindimensionalen Vorgang, dann kann der
Wa¨rmetransport durch die Zwischenschicht unter Newtonschen Bedingungen nach [34,47]
mit folgendem Ansatz beschrieben werden
Q˙(t) = αGAW (TO(t)− T (0, t)) . (2.18)
Der Proportionalita¨tsfaktor αG ist der Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient. T (0, t) bezeichnet die
Oberﬂa¨chentemperatur des Kokillenwerkstoﬀs und TO(t) die Temperatur der erstarren-
den Legierung. In Abbildung (2.4) ist die Ausbildung der Zwischenschicht schematisch
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dargestellt. Abbildung (2.4a) skizziert die Kontaktierung Schmelze/Walze und Abbildung
(2.4b) die Kontaktierung Erstarrungsschicht/Walze. Die erstarrende Legierung steht im
Bereich der Zwischenschicht an wenigen Stellen mit dem Kokillenwerkstoﬀ in metallisch
wa¨rmeleitendem Kontakt [17,48,49]. Diese Stellen beﬁnden sich an den Rauigkeitsspitzen
und werden in [13] als Beru¨hrﬂa¨chen AMetall bezeichnet. In den Hohlra¨umen zwischen den
Rauigkeitsspitzen beﬁndet sich Gas. In diesen Bereichen wird Wa¨rme u¨ber Wa¨rmeleitung
durch das Gas und Wa¨rmestrahlung dem Kokillenwerkstoﬀ zugefu¨hrt.
Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Zwischenschicht aus a) der Schmelze und
der Oberﬂa¨che des Kokillenwerkstoﬀs oder b) der Erstarrungsschicht und
der Oberﬂa¨che des Kokillenwerkstoﬀs [50]
αG ergibt sich als Summe aus den genannten Einzelbeitra¨gen zu
αG = ζMetall αMetall + ζGas ( αGas + αStrahlung) . (2.19)
In Gleichung (2.19) gewichtet ζMetall den Anteil von αMetall an αG. ζMetall ergibt sich aus





Formal analog gewichtet ζGas den Anteil von αGas+αStrahlung an αG. ζGas ergibt sich aus




= 1− ζMetall . (2.21)
AMetall ist die Summe der einzelnen Beru¨hrﬂa¨chen an den Rauigkeitsspitzen, wo Wa¨rme
durch direkten wa¨rmeleitenden Kontakt von der erstarrenden Legierung in den Kokillen-
werkstoﬀ u¨bergeht. AGas bezeichnet die Fla¨che, u¨ber die Wa¨rme durch Gasmoleku¨le und
Strahlung dem Kokillenwerkstoﬀ zugefu¨hrt wird, siehe Abbildung (2.4).
AMetall ist in seiner Gro¨ße davon abha¨ngig, in welchem Zustand die erstarrende Legierung
mit der Oberﬂa¨che des Kokillenwerkstoﬀs in Kontakt kommt, siehe Abbildung (2.4). Beﬁn-
det sich die erstarrende Legierung im schmelzﬂu¨ssigen Zustand, dann kann in Abha¨ngigkeit
von der Viskosita¨t und Grenzﬂa¨chenspannung (Schmelze/Kokille) AMetall einen ho¨heren
Wert erreichen, als wenn die Legierung als Erstarrungsschicht mit der Oberﬂa¨che des
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Kokillenwerkstoﬀs in Kontakt kommt. AMetall steigt durch einen von außen auf die erstar-
rende Legierung wirkenden Druck an. Beim Zweiwalzen-Gießverfahren ist diese Situation
im Bereich des Stumpfs gegeben. Dort werden die Halbschalen durch den Umformdruck
auf die Walzenoberﬂa¨chen gepresst. Der Umformdruck sorgt dafu¨r, dass sich die Anzahl
der Beru¨hrﬂa¨chen oder die Gro¨ße der bereits vorhandenen Beru¨hrﬂa¨chen erho¨ht [5, 13].
Die experimentelle Bestimmung von AMetall wird in der Literatur als schwierig angese-
hen [35,48].
Der Wa¨rmetransport innerhalb des Kokillenwerkstoﬀs erfolgt u¨ber Elektronen und Pho-
nonen. Er ist von der Wechselwirkung zwischen Elektronen und Phononen und der Streu-
ung der Elektronen an Ausscheidungen und Gitterbaufehlern abha¨ngig (Matthiesen-Regel)
[51].
Der Wa¨rmetransport durch das Gas in der Zwischenschicht basiert zum Teil auf Wa¨rme-
leitung, d.h. der Bewegung von Atomen oder Moleku¨len, die bei Zusammensto¨ßen einen
Teil ihrer kinetischen Energie auf den Stoßpartner u¨bertragen und dadurch Wa¨rme von
der erstarrenden Legierung zur Oberﬂa¨che des Kokillenwerkstoﬀs transportieren [52]. Die
unterschiedlichen thermischen Eigenschaften von Metallen und Gasen fu¨hren dazu, dass
Metalle deutlich gro¨ßere Wa¨rmeeindringkoeﬃzienten b haben als Gase. Man erkennt dar-
an, dass Metalle in einer bestimmten Zeit mehr Wa¨rme aufnehmen ko¨nnen als Gase. Im
Vergleich zu Kupfer mit b ≈ 3, 6 Ws1/2/cm2K [44] nehmen Gase aufgrund ihrer ther-
mischen Eigenschaften bis zu 6000 mal weniger Wa¨rme auf. In Abbildung (2.5) sind die
Leitungseigenschaften einiger Gase bei Raumtemperatur und Normaldruck dargestellt. Mit
steigender Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Gases λGas wird sowohl der Wa¨rmeeindringkoeﬃzient b
(Abbildung (2.5a)) als auch die Temperaturleitfa¨higkeit a (Abbildung(2.5b)) gro¨ßer. Un-
terschiede in Wa¨rmeleitungsvorga¨ngen lassen sich mit der Fourier-Zahl FO kennzeichnen





Darin bezeichnet l allgemein eine La¨nge, t die Zeit und a die Temperaturleitfa¨higkeit, die
als ein Maß fu¨r die Geschwindigkeit zu verstehen ist, mit der sich Temperaturunterschiede





Abbildung (2.5b) zeigt a als Funktion von λGas. Es ist zu erkennen, dass a mit λGas
ansteigt. Fu¨r Metalle oder Gase nimmt a Werte zwischen 0, 03 und 1 cm2/s an. Bemer-
kenswert ist, dass die Werte von a fu¨r Metalle und Gase von gleicher Gro¨ßenordnung sind.
Das bedeutet, dass sich Temperaturunterschiede in Metallen oder Gasen gleich schnell
ausgleichen ko¨nnen [17,44].
Das Gas in der Zwischenschicht hat einen wesentlichen Einﬂuss auf die Gro¨ße von αG
[55–57]. Setzt man voraus, dass die mittlere freie Wegla¨nge der Gasmoleku¨le gro¨ßer ist
als der Abstand der Fla¨chen u¨ber die Wa¨rme ausgetauscht wird und vernachla¨ssigt da-
mit die Wechselwirkung der Gasteilchen untereinander (ideales Gas [31]), dann erfolgt der
Wa¨rmetransport proportional zur mittleren Gasteilchendichte ρGas.
Bezeichnet man die Anzahl der Freiheitsgrade mit f und die Boltzmann-Konstante mit
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Abbildung 2.5: Darstellung a) des Wa¨rmeeindringkoeﬃzienten und b) der Temperaturleit-
fa¨higkeit unterschiedlicher Gase in Abha¨ngigkeit von der Wa¨rmeleitfa¨hig-
keit berechnet aus den Angaben in [58] bei einer Temperatur von 20 ◦C
und einem Druck von 1 bar
Das Gas verha¨lt sich unter diesen Bedingungen wie ein ideales Gas. Geht man im Gegen-
satz dazu von einer mittleren freien Wegla¨nge aus, die kleiner als der Fla¨chenabstand ist
und beru¨cksichtigt die Wechselwirkung der Gasteilchen untereinander (reales Gas [31]),
dann verha¨lt sich αGas umgekehrt proportional zum Abstand zwischen der erstarrenden












Ausgehend von einer konstanten Gasteilchendichte la¨ßt sich die Gro¨ßenordnung der mitt-
leren freien Wegla¨nge von Gasmoleku¨len der Luft mit 0, 1 μm abscha¨tzen [59]. Aufgrund
dessen kann Gleichung (2.25) zur Abscha¨tzung von αGas und Deutung seines zeitlichen
Verlaufs benutzt werden.
Die Wa¨rme, die durch Strahlung in der Zwischenschicht transportiert wird, ist von TO(t)
und T (0, t) abha¨ngig. Der Wa¨rmeu¨bergang erfolgt innerhalb der Zwischenschicht in den
Hohlra¨umen zwischen den Rauigkeitsspitzen. Sind diese Hohlra¨ume geschlossen, dann kann
Wa¨rmestrahlung weder von außen in die Hohlra¨ume eindringen noch von innen aus den
Hohlra¨umen austreten. Die emittierte Wa¨rmestrahlung steht mit den Wa¨nden im ther-
mischen Gleichgewicht, die die Wa¨rmestrahlung absorbieren (Schwarzer Strahler) [60]. In
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diesem Fall ergibt sich der Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient αStrahlung nach [54] zu
αStrahlung = σ
(
T 4O − T (0, t)4
TO − T (0, t)
)
. (2.26)
In Gleichung (2.26) steht σ fu¨r die Stefan-Boltzmann-Konstante. Sind die Hohlra¨ume
geo¨ﬀnet, dann ha¨ngt der Wa¨rmeu¨bergang zusa¨tzlich vom Emissionsgrad der erstarrenden
Legierung S und des Kokillenwerkstoﬀs W ab. In [56] wird zur Abscha¨tzung angenommen,
dass die Erstarrungsschicht und der Kokillenwerkstoﬀ sich wie parallele und ebene Fla¨chen





+ 1W − 1
(
T 4O − T (0, t)4
TO − T (0, t)
)
. (2.27)
Ha¨uﬁg ist die Schwa¨rzung des Kokillenwerkstoﬀs wa¨hrend des Wa¨rmeu¨bergangs zu beob-
achten. In diesem Fall kann nach [56] vereinfachend W ≈ 1 angenommen werden. In [61]
ﬁnden sich einige Angaben zu S von reinen Metallen und Legierungen.
Stehen sich keine parallelen und ebenen Fla¨chen gegenu¨ber, dann beeinﬂusst zusa¨tzlich
die Orientierung und die Lage der Fla¨chen zueinander (geometrische Gro¨ßen [62]) den
Wa¨rmeu¨bergang durch Strahlung. Diese Situation ist beim Zweiwalzen-Gießverfahren im
Bereich des Meniskus gegeben. Die gekru¨mmte Oberﬂa¨che des Meniuskus AM gibt Wa¨rme-
strahlung an die Oberﬂa¨che der Gießwalze AW ab. Der Kru¨mmung von AM und AW und
der Abstand zwischen beiden Fla¨chen, beeinﬂussen die Gro¨ße des Wa¨rmeu¨bergangs durch
Strahlung. Dieser Einﬂuss la¨ßt sich durch den sogenannten Sichtfaktor F (engl. shape fac-
tor [54]) beru¨cksichtigen. Fu¨r den Wa¨rmeu¨bergang vom Meniskus zur Walze hin ergibt








cos βM cos βW
|
r|2 dAMdAW . (2.28)
In Gleichung (2.28) steht |
r| fu¨r den Betrag des Abstandsvektors 
r zwischen AM und AW ;
βM und βW bezeichnen den Winkel zwischen 
r und dem jeweiligen Normalenvektor 
nM
und 
nW . In Abbildung (2.6) ist die Lage dieser geometrischen Gro¨ßen schematisch darge-
stellt.
Vom physikalischen Standpunkt aus betrachtet, erfolgt der Wa¨rmeu¨bergang durch Strah-
lung nicht nur vom wa¨rmeren Ko¨rper (Meniskus) zum ka¨lteren Ko¨rper (Walzenoberﬂa¨che)
hin. Auch die Walzenoberﬂa¨che gibt Wa¨rmestrahlung ab, die von der gekru¨mmten Ober-
ﬂa¨che des Meniskus zum Teil aufgenommen wird. Fu¨r diesen Fall ergibt sich der entspre-








cos βM cos βW
|
r|2 dAMdAW . (2.29)
Aus Gleichung (2.28) und (2.29) folgt die Reziprozita¨tsbeziehung der Sichtfaktoren [62]
FAM→AWAM = FAW→AMAW . (2.30)
Das bedeutet: Es genu¨gt FAM→AW oder FAW→AM zu berechnen, um den benannten Ein-
ﬂuss von Orientierung und Lage der Fla¨chen auf den Wa¨rmeu¨bergang durch Strahlung zu
beru¨cksichtigen.
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung des Meniskusbereichs; geometrische Gro¨ßen zur
Berechnung des Sichtfaktors (Zweiwalzen-Gießverfahren)
Aus FAM→AW und αStrahlung la¨ßt sich der eﬀektive Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient fu¨r Strah-
lung α˜Strahlung berechnen
α˜Strahlung = FAM→AWαStrahlung . (2.31)
Bleibt der Wa¨rmeu¨bergang durch Strahlung bei der Berechnung von αG unberu¨cksichtigt,











An Gleichung (2.32) ist die umgekehrte Proportionalita¨t zwischen αG und xG erkennbar.
Diese Eigenschaft ist, zusammen mit Gleichung (2.31), bei der Diskussion des zeitlichen
Verlaufs von αG von Bedeutung, siehe Abschnitt (6.3.1).
2.3 Methoden zur Bestimmung des
Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten
Die Berechnung von αG nach Gleichung (2.32) ist problematisch, da die Zwischenschicht-
ausdehnung xG nicht immer pra¨zise bekannt ist. Aufgrund der umgekehrten Proportio-
nalita¨t zwischen αG und xG, reagiert αG besonders empﬁndlich auf Ungenauigkeiten in
xG. Aus diesem Grund wird αG in der Regel experimentell bestimmt. Dabei kommt er-
schwerend hinzu, dass αG ist einer direkten Messung nicht zuga¨nglich ist, weil dadurch
der Wa¨rmeu¨bergang selbst vera¨ndert wird [47,63].
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Die Auswahl der Methode wird durch die zur Verfu¨gung stehenden Messdaten bestimmt.
2.3.1 Auswertung von Temperaturmessungen
Der Wa¨rmeu¨bergang erho¨ht den Wa¨rmeinhalt und die Temperatur des Kokillenwerk-
stoﬀs. αG kann durch Anpassung der berechneten an die gemessenen Temperaturwerte
bestimmt werden. Die Messung der Temperatur erfolgt in der Regel mit Thermoelemen-
ten oder Strahlungspyrometern. Thermoelemente werden zur Temperaturmessung in der
erstarrenden Legierung und im Kokillenwerkstoﬀ [32, 64–70] eingesetzt. Als Schleifkon-
taktthermoelemente ermo¨glichen sie die Abscha¨tzung der Temperatur an der Oberﬂa¨che
von Gießwalzen beim Zweiwalzen-Gießprozess [5, 14] oder Gießra¨dern beim Meltspinpro-
zess [47]. Strahlungspyrometer haben ein breites Anwendungsgebiet. Dieses reicht von
der Messung der Oberﬂa¨chentemperatur von Schmelztropfen [71,72] bis hin zur Messung
von Bandoberﬂa¨chentemperaturen beim Meltspinverfahren [73–78] und beim Zweiwalzen-
Gießverfahren [6, 15,45,79–81]. Die Berechnung des Temperaturverlaufs u¨ber alle Schich-
ten hinweg (siehe Abbildung (2.2)) erfolgt durch Lo¨sung der Wa¨rmeleitungsgleichung
mit analytischen Methoden [44, 56, 75, 77, 78, 82] oder mit numerischen Verfahren un-
ter vorgegebenen Anfangs- und Randbedingungen [18]. Als numerische Verfahren werden
die Finite-Diﬀerenzen-Methode [14, 32, 66, 67, 71, 74, 76, 83–86] und die Finite-Elemente-
Methode [19, 87] eingesetzt. Im Vergleich zu analytischen Methoden ermo¨glichen nume-
rische Verfahren die mehrdimensionale Lo¨sung von Wa¨rmeleitungsproblemen bei gleich-
zeitiger Beru¨cksichtigung temperaturabha¨ngiger thermischer Materialwerte des Kokillen-
werkstoﬀs und der erstarrenden Legierung [18,88]. Die Grundlage der Berechnungen bilden
gemessene Temperaturwerte in der Schmelze, an der Oberﬂa¨che und im Innern des Kokil-
lenwerkstoﬀs.
2.3.2 Auswertung von Sekunda¨rdendritenarmabsta¨nden
Der Wa¨rmeu¨bergang reduziert den Wa¨rmeinhalt der Schmelze. Die Geschwindigkeit, mit
der die Reduzierung erfolgt, beeinﬂusst die Erstarrungszeit und dadurch die Ausbildung
des Erstarrungsgefu¨ges [40, 89]. Unter dem Begriﬀ Gefu¨ge versteht man die Morphologie
eines Metalls, die im metallographisch pra¨parierten Zustand mikroskopisch zu erkennen
ist [94]. Abbildung (2.7a) zeigt das Erstarrungsgefu¨ge eines Stahls mit rund 15% Nickel
aus [90]. Aufgrund des hohen Gehalts an Legierungselementen la¨ßt sich das Erstarrungs-
gefu¨ge vergleichsweise gut metallographisch abbilden. Charakteristisch fu¨r die Morphologie
des Erstarrungsgefu¨ges ist der so genannte Sekunda¨rdendritenarmabstand λ2. Die Lage
von λ2 ist schematisch in Abbildung (2.7b) dargestellt. Zur Bestimmung von αG aus λ2
wird die Erstarrungszeit aus dem Verlauf der berechneten Abku¨hlkurve ermittelt [91,92].
Fu¨r die Erstarrungszeit ist jene Zeit maßgebend, die fu¨r das Durchlaufen des Tempera-
turintervalls TLiq − TSol beno¨tigt wird [40]. Anhand von Literaturangaben [95–98] kann
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Abbildung 2.7: a) Dendritisches Erstarrungsgefu¨ge eines Stahls mit cC = 0, 63%, cSi =
0, 63%, cMn = 0, 15% und cNi = 14, 9% im metallographischen Schliﬀ-
bild; Sekunda¨rdendritenarmabstand 6, 8 μm [90], b) Schematische La-
ge des Sekunda¨rdendritenarmabstands; c) Literaturangaben zum Wa¨rme-
u¨bergangskoeﬃzienten in Abha¨ngigkeit vom Sekunda¨rdendritenarmabstand
[43, 75,91–93]
der berechneten Erstarrungszeit ein Wert fu¨r λ2 zugeordnet werden. Diese Zuordnung ist
von der chemischen Zusammensetzung der Legierung abha¨ngig. αG wird durch Anpas-
sung des berechneten Werts fu¨r λ2 an den metallographisch bestimmten Wert ermittelt.
In Abbildung (2.7c) ist αG als Funktion von λ2 dargestellt. λ2 tendiert mit zunehmender
Gro¨ße von αG zu niedrigeren Werten hin. Die Bestimmung von αG aus λ2 ist aufgrund
dieses Zusammenhangs als grundsa¨tzlich problematisch zu betrachten, da αG nicht nur
von der Gro¨ße, sondern daru¨ber hinaus auch von der Genauigkeit abha¨ngig ist, mit der λ2
bestimmt werden kann. Die Genauigkeit ist unter anderem von der chemischen Zusamm-
setzung des Stahls abha¨ngig. Aus Gru¨nden der Genauigkeit ist die beschriebene Methode
fu¨r unlegierte, niedrigkohlenstoﬀhaltige Sta¨hle nicht anwendbar. Durch die geringe Kon-
zentration an Legierungselementen la¨ßt sich λ2 nicht ermitteln, da sich das dendritische
Gefu¨ge metallographisch nicht detailliert genug abbilden la¨sst [99].
2.3.3 Auswertung von Versuchsparametern
Im Vergleich zur aufwendigen und unsicheren Auswertung von Sekunda¨rdendritenarmab-
sta¨nden, ist die Abscha¨tzung von αG anhand von Prozessparametern einfacher. αG ergibt
sich bei dieser Methode als Mittelwert u¨ber die Dauer des Gießprozesses. In [7] wird
αG analytisch aus der Schmelzenthalpie ΔH und der Zeit tI berechnet, innerhalb derer















tI folgt aus der Breite der Pooloberﬂa¨che bP zwischen den Gießwalzen parallel zu den
keramischen Seitenplatten (Poolbreite). Daru¨ber hinaus geht die Dicke des gegossenen
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Bands dB , der Durchmesser der Gießwalzen dW und die Gießgeschwindigkeit vW u¨ber tI















Bei der Berechnung von αG wird die Dicke der metallischen Halbschalen auf den Wal-
zenoberﬂa¨chen mit beru¨cksichtigt. x˜ ist die Dicke der Halbschalen zu jenem Zeitpunkt,
wo diese durch die Drehbewegung der Gießwalzen zu einem Band miteinander verbunden







Anhand von r werden die Wa¨rmeleitfa¨higkeit λS, Dichte ρS und speziﬁsche Wa¨rmekapa-
zita¨t cP,S der erstarrenden Legierung und die Wa¨rmeleitfa¨higkeit λW , Dichte ρW und







ΔT deﬁniert die Temperaturdiﬀerenz zwischen der Schmelze und der Walzenoberﬂa¨che
ΔT = TSchmelze − TWalze . (2.37)
In [100] bleiben die thermischen Materialeigenschaften des Walzenwerkstoﬀs bei der Be-
























Die Berechnungen von αG nach Gleichung (2.33) und (2.38) liefern daher mehr oder weni-
ger unterschiedliche Ergebnisse. In Abbildung (2.8) ist dieser Zusammenhang anhand von
αG fu¨r Fe6, 3%Si und verschiedenen Banddicken dargestellt.
Man erkennt, dass mit zunehmender Banddicke dB die Gro¨ße von αG zu geringen Werten
tendiert. Dieses Ergebnis kann nach [87] damit erkla¨rt werden, dass in [7] und [100] sta-
tiona¨re Bedingungen wa¨hrend des Gießprozesses angenommen werden. Die Abscha¨tzung
von αG aus dB setzt voraus, dass αG und nicht die Zeit, die fu¨r den Erstarrungsprozess an
der Oberﬂa¨che der Gießwalzen zur Verfu¨gung steht, die Banddicke dB bestimmt. Dabei
ist die Genauigkeit der Abscha¨tzung von αG davon abha¨ngig, wie gross dB ist und wie
genau dB gemessen werden kann. In Bezug auf Gleichung (2.38) ist daru¨ber hinaus zu
fordern, dass das Band beim Verlassen der Bandgießanlage vollsta¨ndig durcherstarrt ist.
An Ba¨ndern aus Fe3%Si zeigte sich, dass diese Annahme nicht ohne weiteres zu erfu¨llen
ist [13]. Dies kann eine Erkla¨rung dafu¨r sein, warum mit Gleichung (2.38) im Vergleich zu
Gleichung (2.33) gro¨ßere Werte fu¨r αG berechnet werden. Des weiteren sollte die Walzkraft
FW so gering sein, dass durch den aufgebrachten Umformdruck die Halbschalen noch zu
einem Band verbunden werden ko¨nnen und die Ru¨ckeilung in den Bereich des Pools so
gering wie mo¨glich ist, weil es dadurch zum lokalen Abheben der Halbschalen kommen
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Abbildung 2.8: Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient
in Abha¨ngigkeit von der
Dicke des gegossenen Bands
aus Fe6, 3%Si, berechnet
nach [7] und [100] auf der
Grundlage von Materialdaten
aus [13]
kann [45]. Die Verbindung der Halbscha-
len zu einem Band im Bereich des Stumpfs
ist, abgesehen von der deutlich ho¨heren
Temperatur, vergleichbar mit der Umfor-
mung beim konventionellen Warmwalzpro-
zess [45]. Die Geschwindigkeit des Walzgu-
tes im Bereich des Materialeinlaufs ist ge-
ringer und im Bereich des Materialauslau-
fes gro¨ßer als die Walzenumlaufgeschwin-
digkeit vW . Daraus folgt eine Relativ-
geschwindigkeit des Walzguts entgegenge-
setzt zur Walzrichtung (Ru¨ckeilung) [101].
Ru¨ckeilung, in Verbindung mit der ther-
mische Expansion des Kokillenwerkstoﬀs
und der Kontraktion der Halbschale kann




Zur Berechnung von αG aus xG wird
die Zwischenschicht in der Literatur ver-
einfacht als eine idealisierte Schicht be-
trachtet, die eine durchschnittliche Aus-
dehnung in der Gro¨ßenordnung von xG be-
sitzt (Hilfsschicht-Methode [17]). Nach [35]
la¨ßt sich αG dann u¨ber den folgenden An-
satz abscha¨tzen
αG = λG/xG . (2.40)
Vernachla¨ssigt man den Anteil der Wa¨rmestrahlung, dann erfolgt der Wa¨rmeu¨bergang in-
nerhalb der Zwischenschicht an wenigen Stellen durch metallisch wa¨rmeleitenden Kontakt
und in den dazwischen beﬁndlichen Bereichen u¨ber Wa¨rmeleitung durch das Gas [88]. αG
kann dann vereinfacht nach Gleichung (2.32) berechnet werden. In [102,103] wird voraus-
gesetzt, dass Wa¨rme im Wesentlichen u¨ber Wa¨rmeleitung durch das Gas u¨bertragen wird.
Daraus folgt, dass ζGas ≈ 1 und λG ≈ λGas ist. Die Hauptschwierigkeit bei der Berechnung
von αG besteht dann in der experimentellen Bestimmung von xG [54]. Die Gro¨ßenordnung
von xG la¨sst sich u¨ber die mittlere Rautiefe Ra abscha¨tzen. Nach DIN EN ISO 4287 und
DIN EN ISO 11562 bezeichnet Ra das arithmetische Mittel der Betra¨ge der Abweichung
des Rauigkeitsproﬁls vom mittleren Abstand zwischen Rauigkeitsspitze und ihrem Fuß-
punkt. In [35] wird die mittlere Rautiefe der Oberﬂa¨che des Kokillenwerkstoﬀs Ra,W und
der Erstarrungsschicht Ra,S ermittelt. xG wird demnach mit dem linearen Ansatz wie folgt
abgescha¨tzt
xG = ψ (Ra,S +Ra,W ) . (2.41)
Der Koeﬃzient ψ in Gleichung (2.41) beru¨cksichtigt die chemische Zusammensetzung der
Erstarrungsschicht und des Kokillenwerkstoﬀs bei der Abscha¨tzung von xG [104–106]. Die
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Genauigkeit der Abscha¨tzung von αG ha¨ngt dabei von der Gro¨ße und Genauigkeit ab, mit
der Ra,w und Ra,s bestimmt werden ko¨nnen.
Zusammenfassend ist Folgendes festzustellen: Die genaue experimentelle Bestimmung von
αG ist schwierig. In der Regel gelingt nur die Abscha¨tzung von αG. Bis auf die Auswertung
von Temperaturmessungen beruhen die vorgestellten Methoden auf Annahmen, die zwar
die Berechnung vereinfachen, das Berechnungsergebnis ungenau machen und gleichzeitig
eine zeitaufgelo¨ste Bestimmung von αG nicht zulassen.
Die Ungenauigkeiten (Fehlertoleranzen) der unterschiedlichen Verfahren kann als eine
Ursache dafu¨r gesehen werden, dass αG in Bezug auf das Zweiwalzen-Gießverfahren in
der Literatur meistens als Mittelwert u¨ber die Fla¨che angegeben wird, u¨ber die Schmel-
ze und Gießwalzen in thermischem Kontakt miteinander stehen. Oft ﬁndet man in den
Vero¨ﬀentlichungen auch die Angabe von αG als Mittelwert u¨ber die Dauer des gesam-
ten Gießprozesses (Prozessmittelwert). Das bedeutet, dass aus Gru¨nden der Vereinfa-
chung von stationa¨ren Gießbedingungen bei der Berechnung von αG ausgegangen wird.
Dieses ist fu¨r verschiedene Gießverfahren untersucht worden. In der Literatur liegen zu
αG im Hinblick auf das Zweiwalzen-Gießverfahren [13, 19, 20, 45, 83, 87, 91, 107–122], zum
Meltspin-Verfahren [76, 78, 116, 123–132], Steiggießverfahren [56, 133] und Stranggießver-
fahren [22,134,135] zahlreiche Vero¨ﬀentlichungen vor.
Um die Benennung zu vereinfachen, wird im Folgenden das Zweiwalzen-Gießverfahren
mit TRC (engl. Twin Roll Casting), das Meltspin-Verfahren entsprechend mit MS, das
Steiggießverfahren mit BC (engl. Bottom Casting) und das Stranggussverfahren mit SC
(engl. Strand Casting) bezeichnet.
2.4 Mo¨glichkeiten der Beeinﬂussung des
Wa¨rmeu¨bergangskoeﬀzienten
Die genannten Gießverfahren unterscheiden sich in den speziﬁschen Prozessparametern,
mit denen sie durchgefu¨hrt werden (Gießparameter). In der vorliegenden Arbeit wer-
den unter dem Begriﬀ der Gießparameter jene Versuchsparameter verstanden, die den
Wa¨rmeu¨bergang wa¨hrend des Gießprozesses beeinﬂussen. Diese sind wie folgt zu nennen:
• Gießgeschwindigkeit
• Umgebungsgas
• Oberﬂa¨chenrauigkeit des Kokillenwerkstoﬀs
• Chemische Zusammensetzung der Schmelze
• Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Kokillenwerkstoﬀs












MS 2− 200 58− 5000
TRC 0, 1 − 10 1− 1000
SC 0, 17 − 0, 3 1− 5
Tabelle 2.1: Wertebereiche von Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten und Gießgeschwindigkeiten
unterschiedlicher Gießverfahren
2.4.1 Variierung der Gießgeschwindigkeit
Von den genannten Parametern kommt der Gießgeschwindigkeit eine besondere Bedeutung
zu. In Tabelle (2.1) werden typische Wertebereiche von αG und der Gießgeschwindigkeit
v in Bezug auf das MS-, TRC- und SC-Verfahren dargestellt. Anhand der Werte ist zu
erkennen, dass v vom Gießverfahren abha¨ngig ist. Bei den genannten Prozessen variiert v
in einem Bereich von etwa drei Gro¨ßenordnungen und u¨bt einen vergleichsweise starken
Einﬂuss auf die Gro¨ße von αG aus.
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Abbildung 2.9: Einﬂuss der Gießgeschwindigkeit auf die Gro¨ße des Wa¨rmeu¨bergangsko-
eﬃzienten a) beim MS-Verfahren, b) beim TRC-Verfahren und c) beim
SC-Verfahren.
Zu beru¨cksichtigen ist in diesem Zusammenhang, dass die Deﬁnition der Gießgeschwin-
digkeit vom betrachteten Gießverfahren abha¨ngig ist. Beim MS-Verfahren bezeichnet die
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Gießgeschwindigkeit die Umfangsgeschwindigkeit des Gießrads, beim TRC-Verfahren ist
die Gießgeschwindigkeit gleich der Umfangsgeschwindigkeit der Gießwalzen, wa¨hrend des
BC-Verfahrens bezeichnet die Gießgeschwindigkeit die Anstiegsgeschwindigkeit des Schmelz-
spiegels und beim SC-Prozess bezieht sich die Gießgeschwindigkeit auf die Strangabzugs-
geschwindigkeit.
Die graphische Auswertung der Literaturangaben, dargestellt in Abbildung (2.9), zeigt,
dass αG bei allen Gießprozessen mit v ansteigt. Der Anstieg wird damit erkla¨rt, dass mit
steigender Gro¨ße von v immer weniger Zeit fu¨r den Wa¨rmeu¨bergang und die Bildung der
Erstarrungsschicht zur Verfu¨gung steht. Die Erstarrungsschicht ist dadurch du¨nner [5] und
ihre Temperatur ho¨her [65]. Daraus folgt eine geringere Umformfestigkeit und ein reduzier-
ter Umformwiderstand, den die Erstarrungsschicht einem a¨ußerlich auf sie einwirkenden
Druck entgegensetzen kann [136].







In [65] wird die Erho¨hung von αG mit der Re-
duzierung von xG durch den Schweredruck des
ﬂu¨ssigen Metalls und der eingeschra¨nkten ther-
mischen Kontraktion der Erstarrungsschicht
begru¨ndet. In [126] fu¨hrt man den Anstieg von
αG auf die Reduzierung von AGas und in [138]
auf die Vergro¨ßerung von AMetall zuru¨ck, was
a¨quivalent dazu ist. Die Streuung der Literatur-
werte kann mit der Korrelation verschiedener
Gießparameter untereinander erkla¨rt werden.
2.4.2 Verwendung
unterschiedlicher Umgebungsgase
In Abbildung (2.10) ist die Korrelation von αG
mit der Gießgeschwindigkeit und dem Umge-
bungsgas (Helium oder Argon) dargestellt. Die
Werte dafu¨r wurden [137] entnommen. Es zeigt
sich, dass der Einﬂuss der Gießgeschwindigkeit
auf αG beim TRC-Prozess auch vom verwende-
ten Umgebungsgas abha¨ngig ist.
Der Einﬂuss des Umgebungsgases wird daru¨ber
hinaus unter bestimmten Bedingungen zusa¨tz-
lich durch den Gasdruck beeinﬂusst. Bei ge-
ringen Gasdru¨cken erfolgt der Wa¨rmetransport
nach [52] durch die Wechselwirkung der Gasteil-
chen mit der Oberﬂa¨che der Erstarrungsschicht
und der Kokille. Der Wa¨rmetransport durch
das Gas ist eine Funktion der Gasteilchendichte
ρGas (siehe Gleichung (2.24)) und daher eine Funktion des Gasdrucks. Sinkt der Gasdruck,
dann wird der Beitrag der Wa¨rmeleitung durch das Gas am Wa¨rmeu¨bergang vermindert
und dadurch αG insgesamt reduziert.
Der Einﬂuss der Art des Gases auf die Gro¨ße αG wurde erstmals anhand von BC-Versuchen
mit unterschiedlich gut wa¨rmeleitenden Gasen systematisch untersucht [56, 139]. Er ist
besonders deutlich 10 min nach Gießende erkennbar, weil zu diesem Zeitpunkt durch die
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thermische Kontraktion der Erstarrungsschicht und die thermische Expansion des Kokil-
lenwerkstoﬀs ζMetall ≈ 0 und αG ≈ αGas ist. In Tabelle (2.2) sind die entsprechenden
Werte fu¨r αG aus [56] zusammen mit αG unter Grobvakuum und den Raumtemperatur-






H2 0, 171 0, 078
CO 0, 024 0, 036
N2 0, 023 0, 025
V akuum 0 0, 013
Tabelle 2.2: Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient beim BC-Prozess, ermittelt mit verschiedenen
Umgebungsgasen; Gießgeschwindigkeit 1 cm/s; Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Um-
gebungsgase bei Raumtemperatur; Literaturwerte aus [58] und [56]
Man erkennt, dass λGas die Gro¨ße von αG beeinﬂusst. Neben der Wa¨rmeleitfa¨higkeit
kommt daru¨ber hinaus auch die Ausdehnung der Zwischenschicht in Bezug auf den Anteil
von αGas an αG zum Tragen. Erfolgt der Wa¨rmetransport nicht nur durch die Wechsel-
wirkung mit den Oberﬂa¨chen, sondern auch durch die Wechselwirkung der Gasmoleku¨le
untereinander, dann ist nach [52] und Gleichung (2.32) die Gro¨ße von αG sowohl von λGas
als auch von xG abha¨ngig. Dieser Befund la¨ßt sich anhand von Gießversuchen stu¨tzen,
die unter verschiedenen Umgebungsgasen durchgefu¨hrt wurden. In [33] wird u¨ber die Aus-
wertung von Gießversuchen berichtet, die in Helium oder Luft durchgefu¨hrt wurden. In






He 25 0, 32
200 0, 11
Luft 25 0, 14
200 0, 025
Tabelle 2.3: Einﬂuss der Grenzschichtausdehnung xG auf den Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃ-
zienten αG [33]
Man erkennt, dass die Verwendung von Luft anstatt von Helium zu einer Reduzierung von
αG fu¨hrt. Der Umfang der Reduzierung ist von xG abha¨ngig.
Anhand von BC-Versuchen zeigte sich, dass die Vorauserstarrung der Schmelze im Bereich
des Meniskus die Gro¨ße von xG mit beeinﬂusst [56]. Dieser Befund wird damit erkla¨rt,
dass sich an der Oberﬂa¨che des Pools eine du¨nne Erstarrungsschicht bildet. Diese Schicht
nahe des Meniskus, wird wa¨hrend des Gießprozesses in bestimmten Zeitabsta¨nden peri-
odisch wiederkehrend von Schmelze u¨berwallt. Dadurch bildet sich eine wellig geformte
Erstarrungsschicht, die an der Oberﬂa¨che des Kokillenwerkstoﬀs anliegt. Diese Ausfor-
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mung ist besonders deutlich an den Gießrillen von Blo¨cken erkennbar. Von wesentlicher
Bedeutung fu¨r die Gro¨ße von αG ist dabei, dass die erstarrende Legierung nicht im schmelz-
ﬂu¨ssigen Zustand, sondern u¨ber eine rillig geformte Schicht mit dem Kokillenwerkstoﬀ in
Kontakt kommt, siehe Abbildung (2.4b). Die Bereiche zwischen den Gießrillen sind mit
Gas gefu¨llt. Der Wa¨rmeu¨bergang ist dadurch vergleichsweise niedrig. An den Stellen wo
ein direkter metallischer Kontakt zwischen der erstarrenden Legierung und dem Kokillen-
werkstoﬀ besteht, dort ist xG von der Oberﬂa¨chenrauigkeit der Erstarrungsschicht und
des Kokillenwerkstoﬀs abha¨ngig.
2.4.3 Einstellung unterschiedlicher Oberﬂa¨chenrauigkeiten
Im Gegensatz zum BC-Verfahren kommt beim MS-Verfahren die erstarrende Legierung
im schmelzﬂu¨ssigen Zustand mit der Oberﬂa¨che des Kokillenwerkstoﬀs in Kontakt, wie
dies in Abbildung (2.4a) dargestellt ist. Die Ausfu¨llung der Bereiche zwischen den Rauig-
keitsspitzen kann durch die Reduzierung der Viskosita¨t der Schmelze verbessert werden.
Eine Mo¨glichkeit besteht darin, die Abgießtemperatur der Schmelze zu erho¨hen [72]. Eine
andere Mo¨glichkeit dies zu erreichen, bietet die Verringerung der Rauigkeit an der Kokil-
lenoberﬂa¨che [85]. Diese Zusammenha¨nge sind in Abbildung (2.11) dargestellt. Abbildung
Abbildung 2.11: Gro¨ße des Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten in Abha¨ngigkeit a) von der Ab-
gießtemperatur wa¨hrend der Erstarrung von Schmelztropfen [72] und
b) als Funktion der Oberﬂa¨chenrauigkeit wa¨hrend der Erstarrung von
Schmelze an der Oberﬂa¨che eines eintauchenden Kupferblocks [85]
(2.11a) zeigt den Einﬂuss der Abgießtemperatur auf die Gro¨ße des Wa¨rmeu¨bergangs-
koeﬃzienten, ermittelt in Versuchen mit Schmelztropfen aus Kupfer, die auf einem Kup-
ferklotz erstarrten. In Abbildung (2.11b) ist der Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient als Funktion
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der mittleren Rautiefe an der Oberﬂa¨che des Kokillenwerkstoﬀs dargestellt. Die Ergeb-
nisse wurden in Versuchen mit Al − Si Schmelze ermittelt, in die ein Kupferblock einge-
taucht wurde. Der Werteverlauf in den genannten Abbildungen la¨ßt erkennen, dass der
Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient mit der Abgießtemperatur der Schmelze und mit sinkender
Oberﬂa¨chenrauigkeit des Kokillenwerkstoﬀs ansteigt. Die Oberﬂa¨chenrauigkeit kann bei
der u¨blichen Oberﬂa¨chenbehandlung der Gießwalzen als eine in alle Richtungen gleich
oft vorkommende aperiodische und kurzwellige Gestaltabweichung verstanden werden, bei
der die Absta¨nde zwischen den Rauigkeitsspitzen ein Vielfaches ihrer Ho¨he betragen. Die
Unterscheidung zwischen unterschiedlich rauen Oberﬂa¨chen erfolgt in der Regel anhand
charakteristischer Oberﬂa¨chenparameter. Zu diesen Parametern za¨hlt beispielsweise die
mittlere Rautiefe Ra. Die genaue Beschreibung der Oberﬂa¨chentopographie ist nicht tri-
vial [35].
In [140] werden verschiedene Mo¨glichkeiten zur Abbildung der Oberﬂa¨chentopographie
vorgestellt. Im Vergleich zu aperiodisch strukturierten Oberﬂa¨chen sind Oberﬂa¨chen, die
sich auf Ko¨rper im Sinne der Stereometrie (Pyramide, Halbkugel, Kugelkappe usw.) [141]
zuru¨ckfu¨hren lassen, leichter zu beschreiben, da sie eine einfache Deﬁnition charakteristi-
scher Absta¨nde liefern.
In [142] wird u¨ber die Verwendung von Oberﬂa¨chen berichtet, die sich in der mikro-
skopischen Betrachtung wie eine Aneinanderreihung von Pyramidenstu¨mpfen beschreiben
lassen. Die Oberﬂa¨chen werden durch den Abstand und die Tiefe zwischen den Spitzen
unterschieden. Anhand von Wa¨rmestrommessungen zeigte sich in Eintauchexperimenten
mit Stahlschmelze, dass die Erweiterung der Absta¨nde auf einige zehntel Millimeter den
Wa¨rmeu¨bergang an diesen Oberﬂa¨chen erho¨ht.
Ein a¨hnlicher Eﬀekt ist auch beim TRC-Prozess zu beobachten. Die Einbringung von Ober-
ﬂa¨chenriefen in Gießrichtung mit einem Abstand von einigen zehntel Millimetern fu¨hrt zu
einem Anstieg von αG. Diese Erho¨hung wird darauf zuru¨ckgefu¨hrt, dass die Schmelze in
einem erweiterten Umfang die Bereiche zwischen den Rauigkeitsspitzen ausfu¨llen und da-
durch AMetall ansteigen kann [113,138,142,143].
Die Ergebnisse metallographischer Untersuchungen in [144] zeigen, dass sich neben der
Ho¨he auch die Gleichma¨ßigkeit des Wa¨rmeu¨bergangs mit der Oberﬂa¨chenrauigkeit beein-
ﬂussen la¨ßt. Anhand von Querschliﬀen aus Ba¨ndern, die nach dem TRC-Verfahren herge-
stellt wurden, ist zu erkennen, dass die Verwendung von Gießwalzen mit relativ glatten
Mantelﬂa¨chen zu einer ungleichma¨ßig ausgedehnten dendritischen Randzone fu¨hrt. Der
Einsatz von Gießwalzen mit aufgerauten Mantelﬂa¨chen ergibt eine dendritische Randzo-
ne, die im Vergleich dazu deutlich gleichma¨ßiger und in ihrer Ausdehnung geringer ist.
Der beschriebene Eﬀekt kann damit erkla¨rt werden, dass der Wa¨rmeu¨bergang durch die
Erho¨hung der Oberﬂa¨chenrauigkeit nicht nur gleichma¨ßiger sondern auch geringer wird.
Nach [85] wird durch die Erho¨hung der Oberﬂa¨chenrauigkeit, Wa¨rme im Wesentlichen
durch das Gas in den Bereichen zwischen den Rauigkeitsspitzen dem Kokillenwerkstoﬀ
zugefu¨hrt; der relativ hohe Wa¨rmewiderstand von Gasen und die gleichzeitige Erho¨hung
der Zwischenschichtausdehnung xG fu¨hren zu einer Verringerung des Wa¨rmeu¨bergangs.
Die Untersuchungen in [145] zeigen daru¨ber hinaus, dass der Einﬂuss der Oberﬂa¨chen-
rauigkeit auch von der Grenzﬂa¨chenspannung der Schmelze abha¨ngig und dadurch eine
Funktion der Temperatur und der chemischen Zusammensetzung der Schmelze ist. Mit
steigender Temperatur nimmt die Grenzﬂa¨chenspannung der Schmelze ab [145].
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2.4.4 Vera¨nderung der Schmelzzusammensetzung
Eine a¨hnliche Wirkung auf den Wa¨rmeu¨bergang ist auch durch die Zugabe oberﬂa¨chen-
aktiver Substanzen in die Metallschmelze [146] zu erreichen. In [99, 138, 147, 148] wird
anhand von Wa¨rmestrommessungen u¨ber den Einﬂuss von Schwefel und Tellur auf den
Wa¨rmeu¨bergang berichtet. Die Ergebnisse zeigen, dass der Wa¨rmestrom mit der Kon-
zentration der genannten Elemente ansteigt und schließlich einen Sa¨ttigungswert erreicht.
Es wird vermutet, dass die Absenkung der Grenzﬂa¨chenspannung und damit verbundene
Erho¨hung von AMetall den Anstieg des Wa¨rmestroms hervorruft, weil die Ausfu¨llung der
Bereiche zwischen den Rauigkeitsspitzen nahezu vollsta¨ndig erfolgt.
Die Untersuchungen in [102, 103, 149–153] haben sich mit dem Einﬂuss von Kohlenstoﬀ
auf den Wa¨rmestrom bescha¨ftigt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Anhebung des Koh-
lenstoﬀgehalts den Wa¨rmestrom sowohl erho¨hen als auch reduzieren kann. Fu¨r die Wir-
kung des Kohlenstoﬀs ist der Konzentrationsbereich entscheidend. Zwischen 0 und 0, 1%
Kohlenstoﬀ nimmt der Wa¨rmestrom mit steigendem Kohlenstoﬀgehalt ab und innerhalb
von 0, 1 bis 0, 17% Kohlenstoﬀ nimmt der Wa¨rmestrom zu. Der Einﬂuss von Kohlenstoﬀ
wird in [139] mit der Abha¨ngigkeit des zeitlichen Abstands zwischen dem Erstarrungs-
prozess (L → δ) und der (δ → γ)− Phasenumwandlung vom Kohlenstoﬀgehalt erkla¨rt
(Singh-Blazek-Eﬀekt [154]). Zwischen 0 und 0, 1% Kohlenstoﬀ erfolgen beide Umwand-
lungen zeitlich getrennt voneinander. Aufgrund des Volumenunterschieds zwischen der
δ− und γ−Phase ko¨nnen lokale Unterschiede im Wa¨rmeu¨bergang zu unterschiedlich ho-
hen Phasenanteilen im Gefu¨ge von Ort zu Ort innerhalb der Erstarrungsschicht fu¨hren,
die dann umwandlungsbedingte Eigenspannungen und ein sta¨rkeres Abheben der Erstar-
rungsschicht mit steigendem Kohlenstoﬀgehalt hervorrufen ko¨nnen. Die damit verbundene
Erho¨hung von xG fu¨hrt zu einer makroskopisch erkennbaren Spaltbildung und Reduzie-
rung von αG. Je dichter Erstarrung und (δ → γ)−Phasenumwandlung aufeinander folgen,
desto sta¨rker ist die Spaltbildung und dadurch die Reduzierung von αG ausgepra¨gt, weil
dadurch mehr Zeit fu¨r das Abheben der Erstarrungsschicht zur Verfu¨gung steht.
Dieser Eﬀekt kehrt sich um, wenn Erstarrungsprozess (L → δ) und die (δ → γ)− Pha-
senumwandlung ohne zeitliche Trennung von einander ablaufen. Bei Kohlenstoﬀkonzen-
trationen zwischen 0, 1 und 0, 17% kann der Volumenunterschied lokal zu einer O¨ﬀnung
der Bereiche zwischen den Dendriten fu¨hren. Aufgrund des Schweredrucks des ﬂu¨ssigen
Stahls kann Schmelze in diese Bereiche nachﬂießen und den Volumenunterschied kompen-
sieren [56]. Der Wa¨rmeu¨bergang von der nachgefu¨hrten Schmelze in die Erstarrungsschicht
ermo¨glicht durch die Erho¨hung des Wa¨rmeinhalts das Kriechen des Feststoﬀs und schaﬀt
dadurch die Voraussetzungen fu¨r einen beschleunigten Abbau von Eigenspannungen in-
nerhalb der Erstarrungsschicht. Der Schweredruck des ﬂu¨ssigen Metalls kann dann xG ver-
ringern und zu einem Anstieg von αG fu¨hren. Die Auspra¨gung des Singh-Blazek-Eﬀekts
ha¨ngt von der Gießgeschwindigkeit ab.
Die Untersuchungsergebnisse in [154] zeigen, dass beim SC-Prozess der Einﬂuss der Koh-
lenstoﬀkonzentration mit sinkender Strangabzugsgeschwindigkeit immer geringer wird.
Dieser Eﬀekt kann unterschiedlich gedeutet werden. Ausgehend von [56] ist dieser Einﬂuss
im Zusammenhang mit dem Nachﬂießen der Schmelze zu diskutieren. Das Nachﬂießen der
Schmelze ist stark von der Za¨higkeit (Vikosita¨t) und Durchla¨ssigkeit des Bereichs zwischen
den Dendriten (Permeabilita¨t) abha¨ngig. Die Vikosita¨t der Stahlschmelze steigt mit sin-
kender Temperatur an [155]. Die Permeabilita¨t wird geringer, wenn die Dendriten feiner
vera¨stelt sind. Das ist dann der Fall, wenn der Sekunda¨rdendritenarmabstand λ2 geringere
Werte annimmt [40]. Die Ku¨hlung der Schmelze und die Gro¨ße von λ2 ha¨ngen entschei-
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dend vomWa¨rmeu¨bergang und dadurch von der Abku¨hlrate in der Prima¨rku¨hlzone ab. Bei
gegebener Abku¨hlrate und Kohlenstoﬀkonzentration (Ausdehnung des Erstarrungsinter-
valls) ist die Zeit, die fu¨r die Ausfu¨llung zur Verfu¨gung steht, von der Gießgeschwindigkeit
abha¨ngig. Mit sinkender Gießgeschwindigkeit wird diese erho¨ht und der Singh-Blazek-
Eﬀekt vermindert. Gleichzeitig ist damit aber auch der Anstieg der Strangschalendicke
verbunden.
Dieser Aspekt ist der Ausgangspunkt fu¨r die Deutung des Eﬀekts in [154]. Demnach ist
der Einﬂuss der Gießgeschwindigkeit mit dem Einﬂuss des Kohlenstoﬀgehalts u¨berlagert.
Man nimmt an, dass die Erstarrung unmittelbar zu Beginn im kritischen peritektischen
Konzentrationsbereich mit der Ausbildung einer ungleichma¨ßigen Strangschalenoberﬂa¨che
und dadurch mit einem reduzierten Wa¨rmeu¨bergang verbunden ist. Solange die Strang-
schale eine bestimmte Dicke nicht u¨berschreitet, ist der Singh-Blazek-Eﬀekt erkennbar. Je
la¨nger die Strangschale in der Prima¨rku¨hlzone verbleibt, desto dicker wird sie und umso
gro¨ßer wird ihr Wa¨rmewiderstand. Mit sinkender Strangabzugsgeschwindigkeit erreicht
der Einﬂuss der Strangschalendicke eine Gro¨ße (z.B. 1 cm) die ausreicht, um den Ein-
ﬂuss des Wa¨rmewiderstands der Zwischenschicht RG oder des Kokillenwerkstoﬀs RW zu
u¨berdecken.
2.4.5 Verwendung unterschiedlicher Kokillenwerkstoﬀe
Der Einﬂuss des Kokillenwerkstoﬀs auf αG ist besonders deutlich beim MS-Prozess [73] und
bei der Erstarrung tropfenfo¨rmiger Schmelzmengen [156] erkennbar. In Tabelle (2.4) sind
αG und der eingesetzte Kokillenwerkstoﬀ mit seiner entsprechenden Wa¨rmeleitfa¨higkeit
einander gegenu¨bergestellt.





Cu1%Cr 3, 50 25 MS
X5CrNi18− 8 0, 20 100
Cu 3, 93 1, 28 Tropfen
Al 2, 38 1, 57
Tabelle 2.4: Einﬂuss der Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Kokillenwerkstoﬀs auf die Gro¨ße des
Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten wa¨hrend des MS-Verfahrens [73] und der Er-
starrung von Schmelztropfen [156]
Man erkennt, dass αG im Durchschnitt Werte zwischen 1 und 100 W/cm
2K erreicht. αG
tendiert mit sinkender Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Kokillenwerkstoﬀs λW zu ho¨heren Werten
hin [157]. Der Einﬂuss von λW wird in den genannten Vero¨ﬀentlichungen im Zusammen-
hang mit den Bedingungen fu¨r den Wa¨rmeu¨bergang diskutiert. Die vergleichsweise hohen
Werte von αG zeigen, dass der Wa¨rmeu¨bergang unter nahezu idealen Bedingungen abla¨uft.
Unter diesen Bedingungen stellt sich eine gemeinsame Temperatur an der Oberﬂa¨che der
erstarrenden Legierung und des Kokillenwerkstoﬀs ein, die als Kontakttemperatur TM
bezeichnet wird [44], siehe Abbildung (2.3).
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Die folgenden Ausfu¨hrungen beziehen sich auf Abbildung (2.12). In Abbildung (2.12a)
wird TM als Funktion von λW fu¨r unterschiedliche Kokillenwerkstoﬀe gezeigt.
Abbildung 2.12: Einﬂuss der Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Kokillenwerkstoﬀs auf die Gro¨ße a)
der Kontakttemperatur und b) des Wa¨rmeeindringkoeﬃzienten und der
Temperaturleitfa¨higkeit
Anhand des Werteverlaufs ist zu erkennen, dass TM bei der Verwendung schlecht wa¨rme-
leitender Werkstoﬀe vergleichsweise hohe Werte erreichen kann. Dieser Einﬂuss ist darauf
zuru¨ck zu fu¨hren, dass λW einerseits die Wa¨rmemenge, die in einer bestimmten Zeit in
den Kokillenwerkstoﬀ u¨bergeht, begrenzt und andererseits die Geschwindigkeit, mit der
sich Temperaturunterschiede innerhalb des Werkstoﬀs ausgleichen ko¨nnen, eingeschra¨nkt
wird. Abbildung (2.12b) zeigt die berechnete Temperaturleitfa¨higkeit a und den berech-
neten Wa¨rmeeindringkoeﬃzienten b in Abha¨ngigkeit von λW fu¨r unterschiedliche Kokil-
lenwerkstoﬀe. Sowohl a als auch b steigen mit λW an. In Tabelle (2.5) wird diese Aussage,
speziell fu¨r die eingesetzten Kokillenwerkstoﬀe, CuNi3Si und X40CrMoV 5− 1, anhand
ihrer thermischen Materialdaten und der sich daraus ergebenden Werte fu¨r a und b kon-
kretisiert. Anhand des Wa¨rmeeindringkoeﬃzienten b zeigt sich, dass CuNi3Si fast dreimal
mehr Wa¨rme aufnehmen kann als X40CrMoV 5 − 1. Gleichzeitig belegen die Werte der
Temperaturleitfa¨higkeit a, dass sich Temperaturunterschiede in CuNi3Si etwa neunmal
schneller ausgleichen ko¨nnen als in X40CrMoV 5− 1.
Der Anstieg von αG durch die Verwendung vergleichsweise schlecht wa¨rmeleitender Kokil-
lenwerkstoﬀe kann nach [156] darauf zuru¨ckgefu¨hrt werden, dass sich an der Oberﬂa¨che der
Werkstoﬀe durch die relativ geringe Wa¨rmeleitfa¨higkeit eine hohe Oberﬂa¨chentemperatur
einstellt. Dadurch ko¨nnen die Viskosita¨t und die Oberﬂa¨chenspannung der Schmelze gerin-
ge Werte annehmen und eine umfangreichere Ausfu¨llung der Bereiche zwischen den Rau-
igkeitsspitzen ermo¨glichen. La¨sst man die Grenzﬂa¨chenspannung unberu¨cksichtigt, dann
kann der Einﬂuss von λW auf αG mit der schneller ansteigenden Viskosita¨t der Schmelze
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an der Oberﬂa¨che gut wa¨rmeleitender Kokillenwerkstoﬀe erkla¨rt werden.











X40CrMoV 5− 1 0, 23 7, 60 0, 52 0, 06 0, 95
Ni 0, 70 8, 80 0, 54 0, 15 1, 82
CuNi3Si 1, 80 8, 80 0, 38 0, 54 2, 45
CuNi2Be 2, 90 9, 00 0, 40 0, 81 3, 23
Tabelle 2.5: Temperaturleitfa¨higkeiten und Wa¨rmeeindringkoeﬃzienten gebra¨uchlicher
Kokillenwerkstoﬀe, berechnet aus Literaturangaben zur Wa¨rmeleitfa¨higkeit,
Dichte und speziﬁschen Wa¨rmekapazita¨t bei 200 ◦C [21, 36,37,158–160]
2.4.6 Auftragung von Oberﬂa¨chenbeschichtungen
Um eine hohe Standzeit des Kokillenwerkstoﬀs zu erreichen, kommen Kokillenwerkstoﬀe
mit hoher Wa¨rmeleitfa¨higkeit in technisch relevanten Gießprozessen zum Einsatz, die vor
dem Gießprozess beschichtet werden [63].
Beim TRC-Prozess unterliegen die Oberﬂa¨chen der Gießwalzen durch den hohen Tempera-
turgradienten einer starken thermischen Beanspruchung [15]. Zum Schutz der Gießwalzen
sind diese ha¨uﬁg mit Nickel beschichtet und weisen dadurch eine erho¨hte Temperatur-
wechselbesta¨ndigkeit auf [6]. In einigen Fa¨llen werden thermisch isolierende Beschichtun-
gen (Kaolinit etc.) zwischen Schmelze und Kokillenwerkstoﬀ eingesetzt, um den Wa¨rme-
u¨bergang zu reduzieren und gleichma¨ßiger zu machen. Sie bestehen in der Regel aus einer
oder mehreren kompakten und einer poro¨sen Phase. Der Wa¨rmewiderstand der Schicht
insgesamt ha¨ngt vomWa¨rmewiderstand der einzelnen Phasen ab. Auf der mikroskopischen
Ebene betrachtet, ist die isolierende Beschichtung ein poro¨ser Festko¨rper, in dem Wa¨rme
u¨ber Beru¨hrstellen zwischen den Partikeln und durch Wa¨rmestrahlung u¨bertragen wird.
Daru¨ber hinaus kann Wa¨rme durch Wa¨rmeleitung und Konvektion des Gases in den Poren
u¨bertragen werden [63]. Es zeigte sich, dass mit steigender Dicke der isolierenden Beschich-
tung, die Anzahl der Oberﬂa¨chenfehler der Erstarrungsschicht reduziert werden [6]. Dieser
Befund wird damit erkla¨rt, dass mit steigender Dicke der isolierenden Beschichtung, lokale
Unterschiede im Wa¨rmeu¨bergang geringer werden. Diese ko¨nnen zu unterschiedlich war-
men Bereichen und dadurch zu thermischen Spannungen in der Bandoberﬂa¨che fu¨hren.
Aufgrund der hohen Abku¨hlraten beim Zweiwalzen-Gießverfahren ist der Werkstoﬀ unter
Umsta¨nden nicht in der Lage, die unterschiedlich starken Schrumpfungen, durch Kriechen
auszugleichen; es treten Risse im Bandwerkstoﬀ auf.
Untersuchungen mit ZrO2 beschichteten Gießwalzen lassen erkennen, dass schon bei ge-
ringen Schichtdicken von 50 μm der Wa¨rmeu¨bergang gleichma¨ßiger wird und die Tempe-
raturunterschiede an der Oberﬂa¨che der gegossenen Ba¨nder geringer werden [161].
Wa¨hrend des Gießprozesses lagern sich durch den Kontakt mit der Schmelze Oxide an
der Oberﬂa¨che des Kokillenwerkstoﬀs ab. In [138, 144, 147] wurde festgestellt, dass durch
die Oxidschicht der Wa¨rmeﬂuss erho¨ht wird und der Anstieg des Wa¨rmeﬂusses auf die
verbesserte Benetzung des Kokillenwerkstoﬀs zuru¨ckzufu¨hren ist.
34
Stand des Wissens
2.4.7 Vera¨nderung des Staudrucks
Ohne die Benetzbarkeit zu vera¨ndern, la¨ßt sich der Wa¨rmestrom auch durch die Steige-
rung der kinetischen Energie der stro¨menden Schmelze (Staudruck) erho¨hen. Zu diesem
Ergebnis kommen Untersuchungen, in denen Schmelze mit unterschiedlichen Stro¨mungs-
dru¨cken senkrecht auf die Oberﬂa¨che des Kokillenwerkstoﬀs gespritzt wurde [71].
Durch das Aufspritzen auf ein rotierendes Rad lassen sich beim MS-Verfahren im Bereich
des Auftreﬀpunkts Werte von mehr als 100 W/cm2K fu¨r αG erreichen [73]. Der Anstieg
von αG wird damit erkla¨rt, dass durch die Erho¨hung des Stro¨mungsdrucks die Schmelze
tiefer in die Bereiche zwischen den Rauigkeitsspitzen eindringen kann und sich AMetall
dadurch vergro¨ßert [147]. Dieser Eﬀekt ist mit vergleichsweise rauen Oberﬂa¨chen [142]
und bei hohen Abgießtemperaturen der Schmelze besonders deutlich erkennbar [162]. Bei
rauen Oberﬂa¨chen kann AMetall gro¨ßere Werte erreichen als bei glatten Oberﬂa¨chen. Hohe
Abgießtemperaturen sind mit einem vergleichsweise geringen Erstarrungsgrad (fSol << 1)
und daher mit einer geringen Oberﬂa¨chenspannung und Viskosita¨t der Schmelze verbun-
den, die eine Ausfu¨llung der Bereiche zwischen den Rauigkeitsspitzen erleichtern.
2.4.8 Vera¨nderung des mechanischen Drucks
Ist der Erstarrungsprozess abgeschlossen (fSol = 1), dann kann αG durch die Aufbringung
eines mechanischen Drucks auf den erstarrten Feststoﬀ der Wa¨rmeu¨bergang im Bereich
der Zwischenschicht erho¨ht werden. Dieser Mechanismus wird wa¨hrend des TRC-Prozesses
im Bereich des Stumpfs beobachtet. Aufgrund der Drehbewegung der Gießwalzen na¨hern
sich die Halbschalen beim TRC-Prozess einander an und kommen an ihren Dendritenspit-
zen in Kontakt. Die durch die Anstellung der Gießwalzen eingebrachten Kra¨fte ko¨nnen
dadurch auf die Halbschalen u¨bertragen werden und sie mechanisch auf die Oberﬂa¨chen
der Gießwalzen pressen. Der mechanische Druck erho¨ht αG und kann zu einem U¨bergang
von Newtonschen zu idealen Bedingungen fu¨hren [13]. Gießversuche mit Fe3%Si zeigten,
dass zwischen Poolbeginn (kein Umformdruck) und Poolende (voller Umformdruck) αG
von 0, 5 auf 100 W/cm2K ansteigt [12].
In [163–165] wird u¨ber Untersuchungen berichtet, in denen αG beim Zusammenpressen von
Metallblo¨cken mit unterschiedlich hohen Dru¨cken bestimmt wurde. Die Ergebnisse zeigen,
dass αG mit dem Druck ansteigt und einem Sa¨ttigungswert entgegen strebt [165]. Der An-
stieg von αG la¨sst sich damit begru¨nden, dass unter Druck AMetall erho¨ht wird [35, 166].
Durch den Druck nimmt die Anzahl der Stellen zu, an denen Wa¨rme besonders wirkungs-
voll u¨ber den metallisch wa¨rmeleitenden Kontakt abgefu¨hrt wird [35]. Die Fla¨chen an
den bereits vorhandenen Stellen werden vergro¨ßert [13]. Die Zunahme der Fla¨chengro¨ße
wird sowohl durch die Umformfestigkeit als auch durch den mechanischen Druck selbst
begrenzt [166]. Die maximal erreichbare Gro¨ße von AMetall wird erreicht, wenn die Um-
formfestigkeit und der mechanische Druck im Gleichgewicht miteinander stehen.
2.4.9 Vera¨nderung des Gasdrucks
Unabha¨ngig davon, ob der Erstarrungsprozess abgeschlossen ist oder nicht, la¨sst sich αG
durch den Anstieg des Gasdrucks PGas erho¨hen [167]. Abgesehen vom Steiggießprozess im
geschlossenen Kessel eines Vakuuminduktionsofens, werden technisch relevante Gießpro-
zesse in der Regel unter Luft durchgefu¨hrt.
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Beim TRC-Prozess wird Luft im Bereich des Meniskus, zwischen die erstarrende Legierung
und dem Kokillenwerkstoﬀ eingezogen [79]. Wa¨hrend des Wa¨rmeu¨bergangs in die Gieß-
walzen heizt sich die Luft auf. Der Druck innerhalb des Luftvolumens steigt dadurch an
und beeinﬂusst den Wa¨rmeu¨bergang, solange die mittlere freie Wegla¨nge der Gasmoleku¨le
gro¨ßer ist als xG [52]. An Gleichung (2.24) ist dieser Zusammenhang daran zu erkennen,
dass sich αG ∝ ρGas und dadurch αG ∝ PGas verha¨lt. PGas ist ein Maß fu¨r die Anzahl
von Gasmoleku¨len, die in einer bestimmten Zeit auf die Oberﬂa¨che des Kokillenwerkstoﬀs
auftreﬀen und dort einen Impuls u¨bertragen [60]. Mit steigender Gro¨ße von PGas wird die
mittlere Stoßzahl erho¨ht und es treﬀen mehr Gasmoleku¨le pro Zeiteinheit auf die Ober-
ﬂa¨che des Werkstoﬀs, die einen Teil ihrer Energie an den Kokillenwerkstoﬀ abgeben.
2.5 Zeitabha¨ngigkeit des Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten
In der Literatur wird der Wa¨rmeu¨bergang als ein dynamischer Prozess betrachtet, der
zuna¨chst den Wa¨rmeinhalt des Kokillenwerkstoﬀs ansteigen la¨sst und zu seiner Ausdeh-
nung fu¨hrt (thermische Expansion) [72, 168]. An der Oberﬂa¨che des Kokillenwerkstoﬀs
bildet sich eine Erstarrungsschicht, deren Dicke wa¨hrend des Wa¨rmeu¨bergangs zunimmt
und die dabei gleichzeitig abku¨hlt. Nach Unterschreiten der Nullfestigkeitstemperatur
(DC04 : 1497◦C, [169]), kann sich die Erstarrungsschicht zusammenziehen (thermische
Kontraktion). αG verha¨lt sich umgekehrt proportional zu xG, die unter diesen Bedingun-
gen zeitlich nicht konstant ist. Das Zeitverhalten von αG ist daher im Zusammenhang mit
der Zeitabha¨ngigkeit von xG zu diskutieren [33,47,170].
Die in der Literatur vero¨ﬀentlichten Zeitverla¨ufe von αG lassen sich in zwei unterschiedli-
chen Kategorien ordnen.
1. Konvergenter Zeitverlauf
In [32,56,66,74,171,172] wird daru¨ber berichtet, dass αG ausgehend von einem Ma-
ximalwert zu Beginn des Wa¨rmeu¨bergangs u¨ber die Dauer des Erstarrungsprozesses
zu geringeren Werten hin tendiert.
2. Extremaler Zeitverlauf
Nach [71,84,85,143,156,173] steigt αG zu Beginn des Wa¨rmeu¨bergangs an, erreicht
innerhalb einer bestimmten Zeit (Anstiegszeit) einen Maximalwert und geht dann
in den konvergenten Zeitverlauf u¨ber.
Abbildung (2.13) zeigt schematisch den konvergenten und extremalen zeitlichen Verlauf
von αG. Daru¨ber hinaus wird der Maximalwert von αG beim extremalen Zeitverlauf in
Abha¨ngigkeit von der Anstiegszeit dargestellt.
Ein konvergenter Zeitverlauf von αG ist beim MS-Verfahren zu beobachten. Durch das
Aufspritzen der Schmelze auf die Oberﬂa¨che eines schnell rotierenden Rads erfolgt der
Wa¨rmeu¨bergang im Bereich des Schmelzsumpfs unter nahezu idealen Bedingungen [171].
αG erreicht dabei Werte von bis zu 100 W/cm
2K [74].
Der extremale Zeitverlauf von αG tritt beim BC-Verfahren auf. Hier sind die Bedingungen
fu¨r den Wa¨rmeu¨bergang schlechter. Verantwortlich dafu¨r ist die Vorauserstarrung der
Schmelze im Bereich des Meniskus. Wa¨hrend des Fu¨llprozesses bilden sich Gießrillen auf
der Blockoberﬂa¨che [172]. Der Wa¨rmeu¨bergang erfolgt unter Newtonschen Bedingungen.
αG liegt in der Gro¨ßenordnung von 0, 03 W/cm
2K [56] bis 0, 05 W/cm2K [66].
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Abbildung 2.13: Schematische Darstellung des a) extremalen und konvergenten zeitlichen
Verlaufs des Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten; b) Zusammenhang zwischen
dem Maximalwert des Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten und der Anstiegszeit
(extremaler Zeitverlauf) [67, 71,84,156,173]
Das Zeitverhalten von αG beim MS-Verfahren wird in [32,73,74] und beim BC-Verfahren
in [56, 66, 84] auf die zeitliche A¨nderung von xG zuru¨ckgefu¨hrt. xG a¨ndert sich durch die
thermische Kontraktion der Erstarrungsschicht und die Expansion des Kokillenwerkstoﬀs.
U¨ber den extremalen Zeitverlauf von αG wird daru¨ber hinaus im Zusammenhang mit dem
Wa¨rmeu¨bergang zwischen Schmelztropfen und Kokillenwerkstoﬀ [71, 156, 173], zwischen
der Schmelze und dem eintauchenden Kokillenwerkstoﬀ [85] und wa¨hrend des Vertikal-
gießverfahrens [84,143] berichtet.
Nach [71,156,173] kann der Anstieg von αG damit erkla¨rt werden, dass die Schmelze un-
mittelbar zu Beginn des Wa¨rmeu¨bergangs in die Bereiche zwischen die Rauigkeitsspitzen
hinein ﬂießt bis sich zwischen der Oberﬂa¨chenspannung der Schmelze und dem Druck des
eingeschlossenen Gases ein Gleichgewichtszustand eingestellt hat. Zu diesem Zeitpunkt
erreicht xG seinen geringsten Wert und αG wird maximal.
Dieser Wert von αG ist umso ho¨her, je weniger Zeit zum Erreichen des Maximalwerts
beno¨tigt wird. Innerhalb von 0, 1 bis 10 s erreicht αG Maximalwerte zwischen 5 und
0, 2 W/cm2K, siehe Abbildung (2.13b). In [5] wird u¨ber die Zeitabha¨ngigkeit des Wa¨r-
mestroms wa¨hrend des TRC-Prozesses berichtet. Es wird angenommen, dass αG den
Wa¨rmeu¨bergang steuert und das Zeitverhalten des Wa¨rmestroms bestimmt. Die Zeit-
abha¨ngigkeit des Wa¨rmestroms wird zwar als Abbildung der Zeitabha¨ngigkeit von αG
betrachtet, aber experimentell nicht bestimmt. In der u¨berwiegenden Anzahl von Ver-
o¨ﬀentlichungen zum TRC-Verfahren [13, 19, 45, 83, 91, 107, 108, 113, 114, 117] und SC-
Verfahren [22,134] erfolgt die Angabe von αG ausschließlich als zeitlicher Mittelwert.
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3 Aufbau der Gießversuche
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Wa¨rmeu¨bergang wa¨hrend des TRC- und BC-
Prozesses in Abha¨ngigkeit von der Zeit auf der Grundlage von Temperaturmessungen mit
Thermoelementen untersucht. Zu diesem Zweck ist die bestehende Zweiwalzen-Gießanlage
mit einer geeigneten Messeinrichtung erweitert worden. Neben den Bandgießversuchen er-
folgte die Durchfu¨hrung von Steiggießversuchen. Es ist dafu¨r eine entsprechende Steigkokil-
le entworfen und im geschlossenen Kessel eines Vakuuminduktionsofens in Betrieb genom-
men worden. Fu¨r die Untersuchung des Wa¨rmeu¨bergangs ist es unbedingt wichtig, dass die
Temperatur des Kokillenwerkstoﬀs (Gießwalze oder Kokillenwand) mo¨glichst genau und
ohne zeitliche Verzo¨gerung gemessen wird. In diesem Zusammenhang ist die Anordnung
des Thermoelements zur Oberﬂa¨che der Gießwalze und Kokillenwa¨nde entscheidend. Die
Umsetzung der passenden Anordnung beeinﬂusst den Aufbau der TRC- und BC-Anlage.
Im Folgenden wird zuna¨chst auf die Temperaturmessung mit Thermoelementen in Gieß-
walzen und Kokillenwa¨nden eingegangen. Die folgenden Abschnitte berichten u¨ber den
Aufbau der Anlage zum Bandgießen und zur Durchfu¨hrung von Steiggießversuchen.
3.1 Temperaturmessung in Gießwalzen und Kokillenwa¨nden
Wa¨hrend des Gießprozesses geht Wa¨rme von der Schmelze in den Kokillenwerkstoﬀ u¨ber.
Diese erho¨ht den Wa¨rmeinhalt und die Temperatur des Kokillenwerkstoﬀs. Durch die
Erwa¨rmung entsteht amMessort eine Temperaturdiﬀerenz zwischen dem Kokillenwerkstoﬀ
und dem Thermoelement. In Abbildung (3.1) ist der Aufbau des verwendeten Thermo-
element-Typs mit Bajonett-Einschraubvorrichtung skizziert. Diese Temperaturdiﬀerenz
Abbildung 3.1: Skizze eines (Ni/Cr−Ni/Al)−Mantelthermoelements (Typ K) nach DIN
EN 60584-1 mit Bajonett-Einschraubvorrichtung, bestehend aus U¨berwurf-
mutter mit Einschraubgewinde und Spiralfeder
fu¨hrt zum Wa¨rmeu¨bergang in die Spitze des Thermoelements, heizt die Lo¨tstelle auf und
ermo¨glicht die Messung der Temperatur. Die Masse der Lo¨tstelle mTC und die speziﬁsche
Wa¨rmekapazita¨t des Lo¨tstellenwerkstoﬀs cp,TC legen dabei fest, wieviel Wa¨rme minde-
stens no¨tig ist, um einen Temperaturanstieg von 1 K zu messen. Diese Wa¨rmemenge
39
Untersuchung des Wa¨rmeu¨bergangs beim Zweiwalzen-Gießverfahren
kennzeichnet die Messempﬁndlichkeit des Thermoelements ETC . Sie la¨ßt sich wie folgt
abscha¨tzen
ETC = mTCcp,TC . (3.1)
Bei dem eingesetzten Thermoelement betra¨gtmTC etwa 25 ·10−3g. Der Lo¨tstellenwerkstoﬀ
besteht im Wesentlichen aus Nickel. Setzt man dann noch 0, 448 J/gK (Nickel, [62]) fu¨r
cp,TC in Gleichung (3.1) ein, dann ergibt sich ETC zu 0, 011 J/K.
Thermoelemente mit relativ hoher Messempﬁndlichkeit und entsprechend geringer Lo¨t-
stellenmasse sind insbesondere dann zu verwenden, wenn vergleichsweise wenig Wa¨rme am
Messort fu¨r die Temperaturmessung zur Verfu¨gung steht. Dies ist die Situation wa¨hrend
der Temperaturmessung in den Gießwalzen und Kokillenwa¨nden. Ein Teil der aufgenom-
menen Wa¨rme wird wa¨hrend der Temperaturmessung durch Ableitung im Mantelwerkstoﬀ
und in den Thermopaaren abgefu¨hrt, heizt das Thermoelement im Ganzen spu¨rbar auf und
geht dadurch fu¨r die Temperaturmessung verloren. Die fu¨r die Temperaturmessung zur
Verfu¨gung stehende Wa¨rmemenge reicht fu¨r eine genaue Messung nicht aus. Die gemessene
Temperatur TMess(x0, t) ist fehlerhaft und entspricht nicht der tatsa¨chlichen Temperatur
des Kokillenwerkstoﬀs am Messort T (x0, t). Daher ist T (x0, t) aus TMess(x0, t) zu berech-
nen.
Eine Mo¨glichkeit besteht darin, TMess(x0, t) als ein kontinuierliches Temperatursignal und
den Unterschied zwischen TMess(x0, t) und T (x0, t) als Ursache eines Zeitfehlers δt zu be-
trachten. Das bedeutet, dass das Thermoelement die Temperatur T (x0, t) zeitlich verzo¨gert
Abbildung 3.2: Versuchsaufbau zur experimentellen Bestimmung des Messfehlers bei der
Temperaturmessung unter vertikaler Anordnung des Thermoelements
erfasst. T (x0, t) ergibt sich dann aus TMess(x0, t) durch Multiplikation mit der Korrelati-
onsfunktion K(δt) zu
T (x0, t) = K(δt) TMess(x0, t) . (3.2)
In [5] wird u¨ber den Einsatz dieses Verfahrens im Zusammenhang mit Untersuchungen
zum Wa¨rmestrom wa¨hrend des TRC-Prozesses berichtet. Die Berechnung von K(δt) er-
folgt nach der Methode, die in [174] beschrieben ist.
Eine andere Mo¨glichkeit besteht darin, TMess(x0, t) als eine Folge von einzelnen Tempe-
raturwerten anzusehen, die mit einem festen zeitlichen Abstand nacheinander gemessen
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werden und denen jeweils ein Fehler im gemessenen Temperaturwert ΔTV zuzuordnen ist.
Diese Methode wurde fu¨r die Auswertung der eigenen TRC- und BC-Versuche verwendet.
T (x0, t) ergibt sich dabei wie folgt
T (x0, t) = TMess(x0, t) + ΔTV (TMess) . (3.3)
Fu¨r die Berechnung von T (x0, t) nach Gleichung (3.3) ist ΔTV in Abha¨ngigkeit von
TMess(x0, t) experimentell zu bestimmen. Abbildung (3.2) zeigt schematisch das experi-
mentelle Vorgehen zur Bestimmung von ΔTV . Im rechten Teilbild ist der Kontaktbereich
zwischen Thermoelement und Kokillenwerkstoﬀ vergro¨ßert dargestellt. Wa¨hrend des Ver-
suchs wird ein Testblock (Kokillenwerkstoﬀ) mit funkenerosiv gefertigter Bohrung auf
einem Laborheiztisch auf eine deﬁnierte Temperatur vorgeheizt. Nach Erreichen dieses
Werts wird das Thermoelement u¨ber eine Stativfu¨hrung mit dem Messort in Kontakt
gebracht und die Temperatur TMess(x0, t) ermittelt, die sich von der tatsa¨chlichen Tem-
peratur T (x0, t) um den Fehler ΔTV unterscheidet. Wiederholt man diesen Vorgang fu¨r
unterschiedliche Werte von T (x0, t), dann ergibt sich daraus der gesuchte Zusammenhang,
der in Abbildung (3.3) graphisch dargestellt ist.
Abbildung 3.3: Gemessene Temperatur





Die Auswertungen der Versuche mit Werkstoﬀ-
temperaturen zwischen 50 und 300 ◦C zei-
gen, dass ΔTV bei senkrechten Aufdru¨cken des
Thermoelements mit TMess(x0, t) ansteigt. Im
untersuchten Temperaturbereich la¨ßt sich ΔTV
als Funktion von TMess(x0, t) wie folgt darstel-
len
ΔTV (TMess) = 0, 11 TMess(x0, t) . (3.4)
Fu¨r die Untersuchung des Wa¨rmeu¨bergangs
in Abha¨ngigkeit von der Zeit ist es wichtig,
dass die Temperatur T (x0, t) nicht nur ge-
nau, sondern auch mo¨glichst schnell vom Ther-
moelement gemessen wird. Die Geschwindig-
keit der Messung verha¨lt sich nach [175] um-
gekehrt proportional zur Zeit, die das Ther-
moelement beno¨tigt, um rund 63% der vor-
gegebenen Temperatur zu messen (Ansprech-
zeit). Die Gro¨ße von ΔTV und die Geschwin-
digkeit, mit der sich ΔTV einstellt, sind von
der Anordnung des Thermoelements zur Ober-
ﬂa¨che des Kokillenwerkstoﬀs (Aufdruckwinkel)
abha¨ngig. Dieser Einﬂuss ist besonders deutlich
im Vergleich von vertikaler oder horizontaler
Anordnung des Thermoelements zur Werkstof-
foberﬂa¨che erkennbar, siehe Abbildung (3.3).
Der Eﬀekt kann damit erkla¨rt werden, dass die
Gro¨ße von ΔTV davon abha¨ngt, wieviel Wa¨rme
das Thermoelement aufnimmt, beziehungswei-
se wieviel durch Ableitung innerhalb des Thermoelements fu¨r die Temperaturmessung
verloren geht. Unter horizontaler Anordnung nimmt das Thermoelement nicht nur u¨ber
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seine Spitze sondern auch u¨ber die seitliche Mantelﬂa¨che Wa¨rme auf. Im Unterschied zur
vertikalen Anordnung steht die Spitze nicht direkt mit der heißen Werkstoﬀoberﬂa¨che in
Kontakt. Dadurch ist der Wa¨rmeeintrag in die Spitze geringer; gleichzeitig geht auch weni-
ger Wa¨rme durch Ableitung innerhalb des Thermoelements fu¨r den Messvorgang verloren.
Im Vergleich der Temperaturwerte erkennt man, dass bei horiziontaler Anordnung ΔTV
nahezu Null ist. Unter diesen Bedingungen entspricht TMess(x0, t) in etwa T (x0, t).
Abbildung 3.4: Ansprechzeit des Ther-
moelements in Abha¨n-
gigkeit vom Winkel zwi-
schen dem Thermoele-
ment und der Oberﬂa¨che
des Kokillenwerkstoﬀs
Abbildung (3.4) zeigt die Ansprechzeit in
Abha¨ngigkeit vom Aufdruckwinkel. Messungen
mit unterschiedlichen Winkelwerten zwischen 0
(horizontale Anordnung) und 90 ◦ (vertikale
Anordnung) lassen erkennen, dass bei vertika-
ler Anordnung die Temperatur viel schneller ge-
messen werden kann als bei horizontaler Anord-
nung. Der Einﬂuss des Winkels auf die Gro¨ße
der Ansprechzeit legt nahe, dass bei vertika-
ler Anordnung mehr Wa¨rme von der Spitze des
Thermoelements aufgenommen wird als bei ho-
rizontaler Anordnung. Die Lo¨tstelle des Ther-
moelements kann sich dadurch schneller aufhei-
zen und die Ansprechzeit vergleichsweise gerin-
ge Werte annehmen. Aus diesem Grunde ist die
vertikale Anordnung der Thermoelemente be-
sonders gut fu¨r die Messung des Temperatur-
anstiegs wa¨hrend des Gießprozesses geeignet.
Fu¨r ein schnelles Antwortverhalten ist ein
mo¨glichst geringer Lo¨tstellendurchmesser des
Thermoelements wichtig [175].
In Bezug auf einen geringen Temperatur-
messfehler durch Signalda¨mpfung innerhalb des
Walzenwerkstoﬀs ist es von Vorteil, dass der
Messort sich so nahe wie mo¨glich an der Ober-
ﬂa¨che des Kokillenwerkstoﬀs beﬁndet [176].
Dies wurde hier mit einer Tiefe von 1 mm reali-
siert. Die Zeitverzo¨gerung durch Wa¨rmeleitung
im Kokillenwerkstoﬀ bis zum Messort liegt
scha¨tzungsweise zwischen 0, 004 sec (CuNi3Si)
und 0, 066 sec (X40CrMoV 5− 1).
3.2 Bandgießversuche
Die Bandgießversuche wurden mit einer Zweiwalzen-Gießanlage vom Bessemer-Typ durch-
gefu¨hrt. Fu¨r die vorliegende Arbeit ist die bestehende Gießanlage [12] erweitert worden.
Die Skizze in Abbildung (3.5) zeigt schematisch den Aufbau der Zweiwalzen-Gießanlage.
In einer der Walzen ist ein Thermoelement eingebaut worden, das die Temperatur des Wal-
zenwerkstoﬀs nahe der Walzenoberﬂa¨che wa¨hrend des Gießprozesses misst. Die Anlage la¨ßt
sich in ihrem derzeitigen Aufbau in vier unterschiedliche Bereiche unterteilen. Im ersten
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Bereich erfolgt die Bereitstellung der Schmelze (Schmelzofen), im zweiten Bereich ﬁndet
die Zufu¨hrung der Schmelze statt (Tundish und Tauchrohr), im dritten Bereich la¨uft der










































Abbildung 3.5: Aufbau der TRC-Gießanlage; Schmelzofen (links oben) und Tundish (rechts
oben), jeweils im Halbschnitt
In den folgenden Abschnitten werden die genannten Bereiche na¨her beschrieben.
3.2.1 Bereitstellung der Schmelze
Die Bereitstellung der Stahlschmelze erfolgt in einem 30 kW-Mittelfrequenzofen. Fu¨r die
Zufu¨hrung der Schmelze in den Pool steht ein Tundish-Tauchrohr-Aufbau zur Verfu¨gung.
Der Tundish besteht aus einem quaderfo¨rmigen Stahlrahmen, der mit einer feuerfesten
Stampfmasse (MgO) ausgekleidet ist. Die Stampfmasse ist an ihrer Oberﬂa¨che mit SiO2
versiegelt, um das Herausspu¨len von MgO−Partikeln zu reduzieren. Der Fu¨llbereich des
Tundishs und das Tauchrohr sind durch einen Keramikﬁlter aus Zirkonoxid voneinander
getrennt. Der Filter hat eine Porengro¨ße von 10 ppi (engl. pore per inch) und nimmt
einen großen Teil der herausgespu¨lten Stampfmassenbestandteile und Oxide [15] aus der
Schmelze heraus.
3.2.2 Zufu¨hrung der Schmelze
Die Schmelze wird u¨ber ein Tauchrohr aus amorph geschmolzenem Siliziumoxid (Fused
Silica [177]), das zur Reduzierung von Meniskusﬂuktuationen u¨ber eine La¨nge von 60 mm
in den Pool hineinragt, in den Bereich zwischen den Gießwalzen zugefu¨hrt. Das Tauch-
rohr besitzt fu¨r den Austritt der Schmelze zwei rechtwinkelig zur Rohrachse angeordnete
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Austrittso¨ﬀnungen von 5, 5 mm Durchmesser, die in Richtung der Seitenplatten ausge-
richtet sind. Der Abstand zwischen der Tauchrohrspitze und der engsten Stelle zwischen
den Gießwalzen betra¨gt 50 mm.
3.2.3 Zusammensetzung der Schmelze
Als Versuchslegierung wurde die Stahlsorte DC04 ausgewa¨hlt, siehe Tabelle (4.1). Den
Ausschlag dafu¨r gaben TRC-Versuche, in denen sich zeigte, dass man bei dieser Stahlsorte
durch die Vera¨nderung der Gießatmospha¨re [79] oder der Legierungszusammensetzung [15]
die Qualita¨t der Bandoberﬂa¨che deutlich verbessern kann. TRC-Versuche unter Helium mit
einem reduzierten Sauerstoﬀpartialdruck, anstatt unter Luft, fu¨hrten zu nahezu rissfreien
und glatten Bandoberﬂa¨chen, wie sie sonst nur durch das Mikrolegieren des DC04 mit
Titan (< 0, 1 % [15]) hergestellt werden ko¨nnen.
Wa¨hrend dieser Befund durch Inspektion der Bandoberﬂa¨che nachgewiesen werden konn-
te, ließ sich die Ursache dafu¨r nur in Ansa¨tzen erkla¨ren. Der positive Einﬂuss des Heliums
wurde darauf zuru¨ckgefu¨hrt, dass die Schmelze unter Helium weniger Stickstoﬀ aufnimmt.
Wa¨hrend der Erstarrung im Pool ist dadurch die Abgabe von Stickstoﬀ in die Zwischen-
schicht geringer und der Wa¨rmeu¨bergang gleichma¨ßiger [79].
In Bezug auf den positiven Einﬂuss bereits geringer Mengen Titan wird in [15] auf die
Aﬃnita¨t des Titans zum Stickstoﬀ und eine verbesserte Benetzung des Kokillenwerkstoﬀs
durch die titanhaltige Schmelze hingewiesen. Die Wirkung von Titan in Bezug auf den
Wa¨rmeu¨bergang bleibt dabei ungekla¨rt.
Nach [178] bildet Titan mit dem Stickstoﬀ in der Schmelze Titannitride. Diese wirken wie
zusa¨tzliche Keimstellen und dadurch kornfeinend wa¨hrend der Erstarrung der Schmelze.
Mit Titan steigt die Festigkeit der erstarrenden Legierung schon bei ho¨heren Temperaturen
an [169]. Durch Titan kann daher die thermische Kontraktion der Erstarrungsschicht und
dadurch der Wa¨rmeu¨bergang beeinﬂusst werden. Die thermische Kontraktion fu¨hrt zur
Ausbildung von La¨ngsspannungen in der Erstarrungsschicht und kann dadurch das Abhe-
ben der Schicht bewirken. Der Wa¨rmeu¨bergang erfolgt nach dem Abheben hauptsa¨chlich
durch Gaswa¨rmeleitung. Da Gase im Vergleich zu Metallen sehr schlechte Wa¨rmeleiter
sind, wird der Wa¨rmeu¨bergang durch das Abheben reduziert [12]. Untersuchungen zur
Bildung von Heißrissen in der Bandoberﬂa¨che zeigen, dass die Bildungsorte fu¨r Risse
ha¨uﬁg jene optisch sichtbaren Bereiche sind, in denen große Temperaturunterschiede in
der Bandoberﬂa¨che bestehen. Durch die Vergleichma¨ßigung des Wa¨rmeu¨bergangs ließ sich
die Rissbildung einschra¨nken [6]. Dies kann als Hinweis verstanden werden, dass Titan den
Wa¨rmeu¨bergang vergleichma¨ßigt und dadurch die Rissbildung einschra¨nkt.
3.2.4 Gießwalzen
Die vorhandene TRC-Anlage ist fu¨r das Vergießen von Schmelzmengen von etwa 12 kg
ausgelegt. Diese vergleichsweise geringe Menge ist aus experimenteller Sicht von Vorteil,
da sie die Verwendung ungeku¨hlter Gießwalzen erlaubt und die Durchfu¨hrung von TRC-
Versuchen unter verschiedenen Gießbedingungen in kurzen Zeitabsta¨nden ermo¨glicht. Die
Temperatur der ungeku¨hlten Gießwalzen steigt wa¨hrend des TRC-Versuchs an [15]. Der
Wa¨rmeu¨bergang in die Gießwalzen ist infolgedessen u¨ber den gesamten Versuchsverlauf
instationa¨r. Die Gießwalzen haben einen Durchmesser von 300 mm und eine Breite von
65 mm. Als Walzenwerkstoﬀe stehen X40CrMoV 5− 1 und CuNi3Si zur Verfu¨gung. Sie
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ko¨nnen mit unterschiedlichen Oberﬂa¨chenrauigkeiten eingesetzt werden. Die Erho¨hung
der Oberﬂa¨chenrauigkeit wirkt sich reduzierend auf die Ha¨uﬁgkeit von Oberﬂa¨chenrissen
aus. Es wird vermutet, dass hohe Oberﬂa¨chenrauigkeiten wie eine zusa¨tzliche thermische
Da¨mmschicht zwischen der erstarrenden Legierung und dem Kokillenwerkstoﬀ wirken und
Temperaturunterschiede in der Bandoberﬂa¨che verringern [6]. Eine einfache und gleichzei-
tig reproduzierbare Einstellung der Oberﬂa¨chenrauigkeit gewa¨hrleistet das Sandstrahlver-
fahren. Die erreichbare Oberﬂa¨chenrauigkeit ist vom Walzenwerkstoﬀ, dem Strahlmittel
und dem Strahldruck abha¨ngig [179]. Als Strahlmittel wurde Korund verwendet. Die Be-
arbeitung der Walzenmantelﬂa¨chen erfolgte an drehbar gelagerten Gießwalzen. Zur Klas-
siﬁzierung der erreichten Oberﬂa¨chenrauigkeit wurde die mittlere Rautiefe Ra mit einem
elektronischen Tastmessgera¨t (vergleiche DIN 4768) ermittelt. Zur Untersuchung des Ein-
ﬂusses der Oberﬂa¨chenrauigkeit auf den Wa¨rmeu¨bergang erhielten Gießwalzen und Ko-
killenwa¨nde eine mittlere Rautiefe von Ra = 1 μm oder 7 μm. Um die Besta¨ndigkeit
der voreingestellten Oberﬂa¨chenrauigkeit zu gewa¨hrleisten, ist die Walzkraft so gering
wie mo¨glich zu wa¨hlen. FW wird nach Abbildung (3.5) von der auf einer beweglichen
Achse gelagerten Gießwalze aufgebracht und vor dem Versuch bei eingesetztem Blech mit
Solldicke des Bands u¨ber die Position und die Anzahl der Federpakete eingestellt. Die Wal-
zengeschwindigkeit vW wird von einem 9 kW-Drehstrommotor vorgegeben und u¨ber eine
ortsfeste Achse auf eine der Walzen u¨bertragen, die mit der zweiten Walze u¨ber Zahnra¨der
kraftschlu¨ssig verbunden ist. Die Gro¨ße von vW kann stufenlos in einem Bereich 10 bis
75 cm/sec vorgegeben werden.
3.2.5 Prozessdatenerfassung
Wa¨hrend der Gießversuche wird die Temperatur der Schmelze, die Temperatur in der
Walze, die Anstellkraft der Walzen und die Umlaufgeschwindigkeit der Walzen analog ge-
messen, versta¨rkt, digitalisiert und mittels einer rechnergesteuerten Messdatenerfassung
fu¨r die Auswertung gespeichert. Die Verbindung zwischen Thermoelement und Versta¨rker
war aufgrund der geringen Anzahl von Walzenumdrehungen je Versuch (< 15) u¨ber eine
entsprechend lange und abgeschirmte Ausgleichsleitung mo¨glich.
Die Temperaturmessung in der Schmelze fand u¨ber die Dauer des Gießprozesses im Tun-
dish und im Pool nahe den Tauchrohro¨ﬀnungen mit zwei Pt− Pt/Rh-Thermoelementen
(Typ J, DIN EN 60584) statt. Die Thermoelemente sind zum Schutz von einem Quarz-
glasrohr mit 6 mm Außendurchmesser und 1 mm Wandsta¨rke umgeben.
Die Temperaturmessung in der Walze erfolgt mit einer Messrate von 500 Hz durch ein
Ni/Cr−Ni/Al-Mantelthermolelement (Typ K, DIN EN 60584-1) senkrecht zur Walzeno-
berﬂa¨che. In Abbildung (3.6) ist eine der Gießwalzen mit eingebautem Thermoelement
schematisch dargestellt. Der Abstand zwischen Messort und Walzenoberﬂa¨che betra¨gt
1 mm. Das Thermoelement ist an seiner Spitze auf einen Durchmesser von 1, 1 mm
verju¨ngt und wird von einer funkenerosiv gefertigten Bohrung mit einem Durchmesser
von 1, 5 mm in einem Bolzen aus gleichem Walzenmaterial aufgenommen. Dieser besitzt
einen Außendurchmesser von 50 mm, wird formschlu¨ssig in den Walzenmantel eingesetzt
und u¨ber zwei Schrauben mit der Walze verbunden. Innerhalb des Bolzens wird mittels
eines Bajonettverschlusses in Verbindung mit einer Spiralfeder das Thermoelement mit
einer geringen Kraft von etwa 3, 5 N senkrecht am Messort befestigt. Um einen konstan-
ten Anpressdruck trotz Aufheizung wa¨hrend des Gießprozesses zu ermo¨glichen, wurde als
Federwerkstoﬀ X40CrMoV 5− 1 eingesetzt. Abbildung (3.1) zeigt den Aufbau der Ther-
moelements mit Bajonettverschluss.
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Abbildung 3.6: Gießwalze mit Thermoelement; Darstellung der Seitenansicht mit Teil-
schnitt (Maße in mm)
Fu¨r die Ermittlung von FW wird eine Kraftmessdose im Messbereich von 0 bis 50 kN
verwendet.
Zur Messung von vW beﬁndet sich auf der Antriebswelle ein elektronischer Impulsgeber,
u¨ber den die Zeit fu¨r eine Umdrehung erfasst, elektronisch in ein analoges Spannungssignal
u¨bersetzt und daraus die Geschwindigkeit ermittelt wird.
Die Temperatur der Schmelze, FW und vW werden mit Messraten von 20 Hz erfasst. Die
Bandoberﬂa¨che wird ca. 13 cm unterhalb des Walzspalts mit einer Digitalkamera doku-
mentiert.
3.3 Steiggießversuche
Neben Bandgießversuchen wurden Steiggießversuche in einem evakuierbaren Kessel unter
Vorgabe deﬁnierter Zusammensetzungen des Umgebungsgases durchgefu¨hrt. Die Anlage
fu¨r Steiggießversuche wird in die Bereiche Schmelzofen, Schmelzenzufuhr, Kokillenwa¨nde,
Prozesssteuerung und Messdatenerfassung unterteilt und im Folgenden na¨her beschrieben.
3.3.1 Schmelzofen und Schmelzenzufuhr
Fu¨r die Erschmelzung des Stahls steht ein 200 kW-Induktionsofen zur Verfu¨gung. Der
Aufbau der Steigkokille ist schematisch in der Seitenansicht in Abbildung (3.7) und in der
Draufsicht in Abbildung (3.8) dargestellt. Die Zufu¨hrung der Schmelze in den Fu¨llbereich
der Steigkokille erfolgt u¨ber eine Tundish-Keramikkanal-Konstruktion.
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Abbildung 3.7: Aufbau der Steiggießkokille; Darstellung in der Seitenansicht im Voll-
schnitt (Maße in mm)
Abbildung 3.8: Aufbau der Steiggießkokille; Darstellung in der Draufsicht im Vollschnitt
(Maße in mm)
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Der Tundish beﬁndet sich seitlich erho¨ht neben dem Fu¨llbereich der Steigkokille. Er be-
steht aus einem Stahlrahmen, der mit Stampfmasse aus MgO ausgekleidet und mit SiO2
versiegelt ist. Der Tundish ist mit dem Fu¨llbereich u¨ber den Einguss und Keramikunter-
bau aus Schamotte verbunden. Tundish, Einguss und Keramikunterbau werden u¨ber ein
Keramikrohr aus Al2O3 von 17 mm Durchmesser und insgesamt 610 mm La¨nge mit der
Vorkammer unterhalb des Fu¨llbereichs verbunden. Im U¨bergang von der Vorkammer zum
Fu¨llbereich ist ein Keramikﬁlter aus Zirkonoxid mit einem Durchmesser von 60 mm einge-
setzt, der Oxide und Stampfmassenreste vor dem Eintritt in den Fu¨llbereich zuru¨ckha¨lt.
3.3.2 Kokillenwa¨nde
Der Fu¨llbereich mit quadratischer Grundﬂa¨che oberhalb des Filters wird von vier Ko-
killenwa¨nden begrenzt, siehe Abbildung (3.8). Die Kokillenwa¨nde haben eine Ho¨he von
220 mm, eine Breite von 140 mm und eine Dicke von 35 mm. Die Wa¨nde bestehen aus
X40CrMoV 5 − 1 oder CuNi3Si und sind an den Ecken durch Keramikklo¨tze, mit ge-
ringer Wa¨rmeleitfa¨higkeit, aus Schamotte von einander getrennt, um den Wa¨rmeu¨bergang
zwischen den Kokillenwa¨nden zu begrenzen. Die Wandoberﬂa¨chen sind im Fu¨llbereich der
Kokille mit 15 mm dicken Platten aus Fused Silica abgedeckt, um das Voreilen der Wa¨rme
in den Kokillenwa¨nden wa¨hrend des Schmelzenanstiegs zu verhindern. Fu¨r den direkten
Wa¨rmeu¨bergang zwischen der erstarrenden Legierung und den Kokillenwa¨nden steht je
Wand ein rechteckiges Fla¨chenstu¨ck von 140 mm Breite und 15 mm Ho¨he, 60 mm ober-
halb des Kokillenbodens zur Verfu¨gung. Dort sind auch die Wandthermoelemente positio-
niert. Die Schmelze verbleibt bis zur vollkommenen Durcherstarrung in der Kokille. Die
metallischen Wa¨nde heizen sich u¨ber die Dauer des Gießversuchs und zum Teil auch noch
wa¨hrend der Abku¨hlphase auf.
3.3.3 Prozesssteuerung und Temperaturmessung
In jeder Kokillenwand messen vier Ni/Cr−Ni/Al-Mantelthermoelemente (Typ K) 60 mm
oberhalb des Filters und 1 mm unterhalb der Oberﬂa¨che die lokalen Temperaturen. Der
Wa¨rmeeintrag in das Wandmaterial heizt die Ma¨ntel der Thermoelemente auf. Konstruk-
tionsbedingt werden die Thermopaare am Kopf des Thermoelements herausgefu¨hrt. Der
Mantel und die Thermopaare sind an dieser Stelle durch eine Epoxidharzfu¨llung von-
einander getrennt. Aufgrund der unterschiedlichen Volumenausdehnungskoeﬃzienten von
Mantelwerkstoﬀ und Epoxidharz ko¨nnen die Thermoelemente durch den Wechsel zwischen
Aufheizung und Abku¨hlung wa¨hrend des BC-Versuchs zersto¨rt werden. Um die Thermoele-
mente zu schu¨tzen, sind wassergeku¨hlte Kupferbacken so konstruiert und gefertigt worden,
dass sie je vier Thermoelementko¨pfe außerhalb einer Kokillenwand umfassen und ku¨hlen.
Wie beim TRC-Versuch wird die Temperatur der Schmelze von quarzglasummantelten
Pt−Pt/Rh-Thermoelementen (Typ J) gemessen. Im Unterschied zum TRC-Versuch wer-
den fu¨r die Messungen zwei Thermoelemente vom Typ J in einer Ho¨he von 10 mm und
60 mm u¨ber dem Kokillenboden eingesetzt. Sie ermo¨glichen die Abscha¨tzung der Anstiegs-
geschwindigkeit des Schmelzspiegels wa¨hrend der Durchfu¨hrung des BC-Versuchs.
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4 Durchfu¨hrung der Gießversuche
Das vorliegende Kapitel berichtet u¨ber die Durchfu¨hrung von TRC- und BC-Versuchen.
Die TRC-Versuche werden mit unterschiedlichen Umlaufgeschwindigkeiten (Gießgeschwin-
digkeiten), Oberﬂa¨chenrauigkeiten und Werkstoﬀen der Gießwalzen durchgefu¨hrt.
Als Schmelze kommt eine niedrigkohlenstoﬀhaltige Stahlsorte mit und ohne Titan als
Mikrolegierungselement zum Einsatz. Die TRC-Versuche werden durch BC-Versuche unter
Luft oder Helium erga¨nzt. Daru¨ber hinaus werden BC-Versuche durchgefu¨hrt, bei denen
die Zusammensetzung der Schmelze und die Oberﬂa¨chenrauigkeit der Kokillenwa¨nde wie
beim Bandgießen variiert werden.
4.1 Bandgießversuche
Die Durchfu¨hrung von Bandgießversuchen wird unter folgenden Gesichtspunkten beschrie-
ben:
• Massenstrom
• Temperatur der Schmelze
• Zusammensetzung der Schmelze
• Temperatur und Geschwindigkeit der Walzen
• Anstellkraft der Walzen
• Temperatur des Bands
• Dicke des Bands
4.1.1 Massenstrom
Wa¨hrend des Bandgießversuchs werden 10 kg Material im Induktionsofen unter Argon
erschmolzen und mit einer Temperatur von 1680 ◦C dem vorgeheizten Tundish zugefu¨hrt.
Die Schmelze durchstro¨mt den Keramikﬁlter und gelangt u¨ber das Tauchrohr in den Be-
reich zwischen den Gießwalzen. Wa¨hrend des Gießprozesses ist die pro Zeiteinheit zu-
gefu¨hrte Schmelzenmasse m˙Z nicht steuerbar. Die Gro¨ße von m˙Z ist vom Durchmesser
der Austrittso¨ﬀnungen im Tauchrohr und der Viskosita¨t der Schmelze abha¨ngig [6]. Zu
Beginn des TRC-Prozesses ist m˙Z gro¨ßer als die pro Zeiteinheit abgefu¨hrte Masse als Band
m˙A, die sich aus der Geschwindigkeit der Gießwalzen vW , Dichte des Bandmaterials ρB ,
seiner Dicke dB und Breite bB abscha¨tzen la¨ßt
m˙A = vW ρBbBdB . (4.1)
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Der Pool baut sich in dieser Phase auf; die Poolho¨he hP steigt dabei an. Im stationa¨ren
Betrieb des Gießprozesses ist m˙Z = m˙A (Massenkontinuita¨t [180]). Die Gro¨ße des Mas-
senstroms betra¨gt dann 180 bis 270 g/s. Unter diesen Bedingungen folgt hP aus dem





2dW bP − b2P . (4.2)
In Abbildung (4.1) ist schematisch dargestellt, wo hP und bP beim TRC-Verfahren zu
















Abbildung 4.1: Charakteristische Parameter zur Berechnung der maximalen Poolho¨he
beim TRC-Prozess
Die maximale Ausdehnung des Pools ist anhand der oxidischen Ablagerungen auf den
Keramikseitenplatten erkennbar. Abbildung (4.2) zeigt die oxidbelegte Oberﬂa¨che einer
Seitenplatte nach dem TRC-Versuch. Zum Ende des Gießprozesses ist m˙Z < m˙A; der Pool
baut sich ab und hP sinkt.
4.1.2 Temperatur der Schmelze
Die Messung der Temperatur der Schmelze erfolgt u¨ber die Dauer des Gießprozesses sowohl
im Tundish als auch im Pool mit einem quarzglasummantelten Thermoelement (Typ J).
Abbildung (4.3) zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperatur der Schmelze, gemessen im
Tundish und im Pool wa¨hrend des TRC-Prozesses. Die Temperaturmessung im Tundish
beginnt mit der Temperatur, auf die der Tundish vorgeheizt wurde. Der Tundish mit Filter
und Tauchrohr wird vor dem Beginn des Gießprozesses u¨ber einem Gasbrenner auf etwa
400◦C vorgeheizt, um das Einfrieren der Schmelze im Filter und Tauchrohr beim Angießen
zu verhindern. Im Bereich zwischen den Gießwalzen beginnt die Temperaturmessung vor
der Zufu¨hrung der Schmelze mit einer Temperatur, die der Umgebungstemperatur nahe
dem heißen Tauchrohr entspricht (etwa 80 ◦C).
Anhand des zeitlichen Verlaufs der Temperaturkurven wa¨hrend des TRC-Prozesses ist zu
erkennen, dass zu Beginn des Gießversuchs die gemessene Temperatur ansteigt und nach
etwa 13 sec einen stationa¨ren Wert im Tundish und im Pool erreicht. Dieser Anstieg kann
damit erkla¨rt werden, dass wa¨hrend der Zufu¨hrung von Schmelze das Thermoelement
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Abbildung 4.2: Oxidische Ablagerungen auf der Oberﬂa¨che einer Seitenplatte nach einem
TRC-Versuch; Skala oberhalb der Seitenplatte in Millimeterteilung
Abbildung 4.3: Zeitlicher Verlauf der
gemessenen Schmelzen-
temperatur im Tundish
und im Pool wa¨hrend
des Gießprozesses
Wa¨rme durch Strahlung und u¨ber Konvekti-
on durch die Schmelze aufnimmt. Durch den
Anstieg des Schmelzspiegels, kann das Quarz-
glas mehr Wa¨rme u¨ber seine Oberﬂa¨che auf-
nehmen. Ein Teil dieser Wa¨rme heizt den Glas-
werkstoﬀ selbst auf und fu¨hrt zu einer erkenn-
baren Tru¨bung. Ein anderer Teil geht an der
Stelle, wo das Quarzglas und die Spitze des
Thermoelements sich beru¨hren in die Lo¨tstelle
u¨ber und erho¨ht die Lo¨tstellentemperatur. Auf-
grund der geringen Gro¨ße der Beru¨hrﬂa¨che zwi-
schen Quarzglas und Lo¨tstelle (punktfo¨rmig)
zu Beginn der Messung, ist der Temperaturan-
stieg vergleichsweise gering weil vergleichswei-
se wenig Wa¨rme aufgenommen wird. U¨ber die
Dauer der Temperaturmessung wird das Quarz-
glas weicher, die Beru¨hrﬂa¨che kann sich da-
durch vergro¨ßern und der Temperaturanstieg
in die Lo¨tstelle beschleunigen, bis sich ein sta-
tiona¨rer Temperaturwert einstellt. Der wahren
Temperatur der Schmelze kommt der gemesse-
ne maximale Temperaturwert von 1600 ◦C am
na¨chsten. Davon ausgehend verliert die Schmel-
ze beim U¨bergang vom Ofen in den Tundish
etwa 80 ◦C. Die gemessene Temperatur der
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Schmelze im Pool steigt schneller an als im Tundish, da der Schmelzspiegel zwischen den
Gießwalzen schneller ansteigt. Die Maximaltemperatur von 1535 ◦C wird nach 7, 5 sec
erreicht. Das Thermoelement ist zu diesem Zeitpunkt vollsta¨ndig von Schmelze umgeben.
Von den Maximalwerten im Tundish und Pool ausgehend la¨sst sich ein Temperaturverlußt
von 65 ◦C fu¨r den U¨bergang vom Tundish in den Pool abscha¨tzen. Der Kontakt zwischen
Schmelze und Luft fu¨hrt nicht nur zu einem Temperaturverlusst, sondern auch zur Aufnah-
me von Sauerstoﬀ und Bildung von Oxiden, die sich aufgrund ihrer geringeren Dichte an
der Pooloberﬂa¨che anreichern [79]. In diesem Bereich verliert die Schmelze Wa¨rme durch
Strahlung und durch Konvektion der Luft. Es bildet sich eine du¨nne Haut vorauserstarrter
Schmelze. Durch die Stro¨mung der Schmelze im Pool und die Bewegung der Walzen wird
die Haut in den Kontaktbereich zwischen Schmelze und Walzenoberﬂa¨che eingezogen.
4.1.3 Zusammensetzung der Schmelze
Die Zusammensetzung der Schmelze unterliegt den versuchsbedingten Schwankungen.
Tabelle (4.1) zeigt Mittelwerte und Standardabweichungen in der chemischen Analyse
gegossener Ba¨nder. Die Bandgießversuche wurden mit und ohne Titanzugabe durchgefu¨hrt.
C Mn Al S P N O Ti
Sollwert ≤ 0, 08 ≤ 0, 4 ≤ 0, 03 ≤ 0, 03
Messwert 0, 09 0, 40 0, 06 0, 010 0, 010 0, 010 0, 033 0,07
Schwankung(±) 0, 02 0, 03 0, 01 0, 001 0, 004 0, 004 0, 009 0,01
Tabelle 4.1: Sollwerte (nach DIN EN 10130), durchschnittliche Messwerte und Schwan-
kungen der chemischen Zusammensetzung der Schmelze der Stahlsorte DC04
(in Gew. −%)
Zur Abbindung des Sauerstoﬀs wird der Schmelze 0, 05 % Aluminium zugesetzt. Die
Durchfu¨hrung der Gießversuche unter Luft fu¨hrt zu Sauerstoﬀgehalten zwischen 240 und
420 ppm und Stickstoﬀgehalten zwischen 60 und 140 ppm im gegossenen Band.
4.1.4 Temperatur und Geschwindigkeit der Walzen
Die erstarrende Legierung steht im Pool u¨ber eine Beru¨hrla¨nge lB mit den Oberﬂa¨chen
der Gießwalzen in Kontakt, siehe Abbildung (4.1). Der Maximalwert von lB ergibt sich
aus der Gießgeschwindigkeit vW und der Beru¨hru¨hrzeit tI zu
lB = vW tI . (4.3)
lB erreicht wa¨hrend des TRC-Prozesses Werte von bis zu 14, 5 cm. U¨ber die La¨nge lB ﬁndet
der Wa¨rmeu¨bergang in den Walzenwerkstoﬀ und das Wachstum der Halbschalen an der
Oberﬂa¨che der Gießwalzen statt. Durch den Wa¨rmeu¨bergang steigt der Wa¨rmeinhalt und
die Temperatur der ungeku¨hlten Gießwalzen an. Abbildung (4.4) und Abbildung (4.5) zei-
gen die Walzentemperatur in Abha¨ngigkeit von der Zeit wa¨hrend des TRC-Prozesses. Die
Walzentemperatur steigt im Bereich des Pools an; außerhalb des Pools fa¨llt die Walzen-
temperatur wieder ab. Aufgrund der kurzen Versuchsdauer steigt die Eintrittstemperatur
der Walze von Umlauf zu Umlauf an. U¨ber die Dauer des Gießprozesses ist ein gezackter
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Abbildung 4.4: Zeitlicher Verlauf der gemessenen Walzentemperatur wa¨hrend des TRC-
Prozesses; Walzenwerkstoﬀ CuNi3Si; jeder Zacken entspricht einem
Walzenumlauf
Abbildung 4.5: Zeitlicher Verlauf der gemessenen Walzentemperatur wa¨hrend des TRC-
Prozesses; Walzenwerkstoﬀ X40CrMoV 5− 1; jeder Zacken entspricht ei-
nem Walzenumlauf
zeitlicher Verlauf der Temperaturkurve zu erkennen. Die Walzentemperatur erreicht bei
einer Walzengeschwindigkeit von 25 cm/s und Oberﬂa¨chenrauigkeit von 1 μm eine maxi-
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male Temperatur von 340 oC (CuNi3Si) bis 480 oC (X40CrMoV 5− 1), siehe Abbildung
(4.4b) und (4.5b). Die Messungen belegen den priodisch instationa¨ren Wa¨rmeu¨bergang in
die Walzen. Wa¨hrend der Walzenerwa¨rmung bildet sich eine Oxidschicht an der Walzeno-
berﬂa¨che. Diese wird durch Sandstrahlen der Mantelﬂa¨chen vor jedem Versuch entfernt.
Im oberen und gro¨ßten Teil des Pools, dem Sumpf, bildet sich durch den Erstarrungspro-
zess an der Oberﬂa¨che der Gießwalzen eine Erstarrungsschicht (Halbschale). Im Stumpf
werden die Halbschalen u¨ber die Anstellkraft der Gießwalzen FW (Walzkraft) zu einem
Band verbunden. Die Ausdehnung des Stumpfes (Stumpfho¨he) betra¨gt einige Millimeter.
4.1.5 Anstellkraft der Gießwalzen
In Abbildung (4.6) ist FW (Anstellkraft der Gießwalzen) u¨ber die Dauer des TRC-Prozesses
dargestellt.
Abbildung 4.6: Zeitlicher Verlauf der Walzkraft und der Walzengeschwindigkeit u¨ber die
Dauer eines TRC-Versuchs; Walzenwerkstoﬀ CuNi3Si
FW steigt zu Beginn des TRC-Prozesses zuna¨chst an, weil im Zuge des Poolaufbaus
die Halbschalendicke xS ansteigt. FW erreicht innerhalb von 7 s (Walzengeschwindigkeit
16 cm/s) bis 13 s (Walzengeschwindigkeit 25 cm/s) einen Sa¨ttigungswert von etwa 6 kN .
Der Pool hat zu dieser Zeit seine maximale Ho¨he erreicht und es zeigen sich typische
Kraftschwankung (Standardabweichung der Walzkraft betra¨gt 0, 5 kN) um den Mittel-
wert. Die statistischen Schwankungen im Verlauf von FW entsprechen den Schwankungen
in der Dicke des Bandes dB [45].
4.1.6 Dicke und Oberﬂa¨che des Bands
dB ist am kalten Band u¨ber die Gesamtla¨nge von 6 bis 9 m gemessen worden. Die Mes-
sung erfolgte mit einer Messschraube quer zur Gießrichtung und in Absta¨nden von 50 cm
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zwischen den Messstellen. Abbildung (4.7) zeigt die Ergebnisse der Banddickenmessung,
aufgetragen u¨ber die Bandla¨nge fu¨r Walzen aus CuNi3Si und X40CrMoV 5− 1.
Abbildung 4.7: Verlauf der Banddicke u¨ber die Gesamtla¨nge des gegossenen Bands;
Abstand der Messstellen 50 cm; Walzenwerkstoﬀ a) CuNi3Si und b)
X40CrMoV 5− 1
Man erkennt in der Darstellung, dass die Banddicke bei einer Walzengeschwindigkeit von
16 cm/s nach 25 s einenWert erreicht, der sowohl fu¨rCuNi3Si als auch fu¨rX40CrMoV 5−
1 bei etwa 2, 5 mm liegt. Der benannte Zeitpunkt verschiebt sich bei ho¨heren Gießge-
schwindigkeiten zu ku¨rzeren Zeiten hin. Bei 25 cm/s wird dieser Wert nach 16 s erreicht.
Er betra¨gt dann 1, 9 mm (CuNi3Si) bis 2, 2 mm (X40CrMoV 5− 1).
Der Wa¨rmeu¨bergang im Sumpf [12] und das Stro¨mungsfeld der Schmelze im Pool [181,182]
fu¨hren zu einer ungleichma¨ßigen Temperaturverteilung auf der Bandoberﬂa¨che, die durch
den mechanischen Druck im Bereich des Stumpfs versta¨rkt wird [6]. Abbildung (4.8) zeigt
die ungleichma¨ßige Temperaturverteilung auf der Bandoberﬂa¨che in der Mitte des Gießpro-
zesses. Die Aufnahmen wurden mit einer Digitalkamera erstellt. Optisch erkennbar ist diese
Temperaturverteilung an den hellen und dunklen Stellen auf dem Band unmittelbar nach
dem Verlassen des Pools [183] und am kalten Band, anhand der unterschiedlichen Oxidbele-
gung. Die Temperaturverteilung entsteht wa¨hrend der Bildung der Halbschalen im Bereich
des Sumpfs [183]. Sie la¨ßt sich sowohl durch die Art des eingesetzten Tauchrohres als auch
durch die Ausrichtung der O¨ﬀnungen fu¨r die austretende Schmelze beeinﬂussen [27]. Der
Temperaturunterschied zwischen den hellen Stellen (hohe Temperatur) und dunlen Stellen
(niedrige Temperatur) ist abha¨ngig von der Anstellkraft der Gießwalzen [184]. Wa¨hrend
des Zweiwalzen-Gießprozesses ist die pro Zeit zugefu¨hrte Schmelzenmasse und die Walz-
kraft nicht konstant. Die Temperaturverteilung an der Bandoberﬂa¨che vermittelt daher nur
einen qualitativen Eindruck von der Gro¨ße und der Gleichma¨ßigkeit des Wa¨rmeu¨bergangs
im Sumpf. Anhand von Abbildung (4.8) ist zumindest prinzipiell zu erkennen, dass sich
durch eine geeignete Parameterwahl der Wa¨rmeu¨bergang vergleichma¨ßigen la¨ßt.
55


















Abbildung 4.8: Ungleichma¨ßige Temperaturverteilung auf der Bandoberﬂa¨che unmittelbar
nach dem Verlassen des Pools in der Mitte des Gießprozesses; Walzenwerk-
stoﬀ a) und b) CuNi3Si oder c) und d) X40CrMoV 5− 1
4.2 Steiggießversuche
Die Durchfu¨hrung der BC-Versuche wird im Folgenden anhand der
• Temperatur der Schmelze
• Anstiegsgeschwindigkeit der Schmelze
• Temperatur der Kokillenwa¨nde
beschrieben.
4.2.1 Temperatur der Schmelze
Im Induktionsofen werden vor Beginn des Gießversuchs 17 kg Schmelze unter Argon er-
schmolzen und bereit gestellt. Die Schmelze wird mit einer Temperatur von 1690 oC dem
Tundish zugefu¨hrt. Die um etwa 25 ◦C ho¨here Abgießtemperatur im Vergleich zum Band-
gießen verhindert das Einfrieren der Schmelze durch Wa¨rmeverluste zwischen Tundish
und Fu¨llbereich der Kokille. Die Schmelze tritt mit einer Temperatur von 1587 oC in den
Fu¨llbereich der Kokille ein. 6 cm oberhalb des Filters hat die Schmelze eine Temperatur
von 1584 oC. In Bezug auf die Gleichgewichtsliquidustemperatur von 1529 oC betra¨gt die
U¨berhitzung der Schmelze etwa 55 oC. In der Mitte des Fu¨llbereichs ku¨hlt die Schmelze
innerhalb von 90 s von 1585 ◦C auf Liquidustemperatur ab.
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4.2.2 Anstiegsgeschwindigkeit der Schmelze
Aus dem gemessenen Temperatur-Zeit-Verlauf in der Schmelze kann die durchschnittliche
Anstiegsgeschwindigkeit der Schmelze abgescha¨tzt werden. In Abbildung (4.9) ist der in
1 cm und 6 cm oberhalb des Kokillenbodens gemessene Temperatur-Zeit-Verlauf darge-
stellt. Die Auswertung des zeitlichen Abstands der maximalen Temperaturwerte, ergibt ei-
ne durchschnittliche Anstiegsgeschwindigkeit von etwa 1 cm/s u¨ber die Ho¨hendiﬀerenz von
5 cm. Die Anstiegsgeschwindigkeit wird begrenzt durch den Massenzustrom an Schmel-
ze in den Fu¨llbereich der Steiggießkokille m˙Z . Dieser ist abha¨ngig vom Schweredruck des
ﬂu¨ssigen Metalls, der im Einguss durch den Fu¨llstand aufrecht erhalten wird und daher ei-
ne zeitabha¨ngige Gro¨ße ist. Aufgrund des Schweredrucks nimmt m˙Z unmittelbar zu Beginn
des Fu¨llprozesses seinen ho¨chsten Wert an. Mit Anna¨herung der Poolho¨he an den Maxi-
Abbildung 4.9: Zeitlicher Verlauf der Temperatur der Schmelze wa¨hrend des BC-Versuchs,
gemessen 1 cm und 6 cm oberhalb des Filters a) u¨ber die Dauer von 5 min
und b) innerhalb der ersten 0, 6 min
malwert von bis zu 12 cm geht die Anstiegsgeschwindigkeit gegen Null. Die Nachfu¨hrung
von Schmelze erzeugt aufgrund des Dichteunterschieds ein Aufstro¨men von Schmelze ober-
halb des Filters in der Mittenzone des Fu¨llbereichs. Die Vorauserstarrung der Schmelze im
Bereich des Meniskus [56] fu¨hrt zur Bildung einer du¨nnen Haut, die durch das Ansteigen
des Schmelzspiegels in den Kontaktbereich zwischen Schmelze und freier Wandoberﬂa¨che
eingezogen wird.
4.2.3 Temperaturen der Kokillenwa¨nde
Der Wa¨rmeeintrag erho¨ht den Wa¨rmeinhalt und dadurch die Temperatur der Kokil-
lenwa¨nde. Abbildung (4.10) zeigt den Anstieg der Temperatur als Funktion der Zeit in
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Abbildung 4.10: Zeitlicher Verlauf der Temperatur in der Kokillenwand wa¨hrend des BC-
Versuchs; jede Temperaturkurve entspricht einer Thermoelementposition;
Wandwerkstoﬀ a) CuNi3Si und b) X40CrMoV 5− 1
Wa¨nden aus X40CrMoV 5 − 1 und CuNi3Si fu¨r jeweils vier Messstellen, siehe Abbil-
dung (3.7) und (3.8). Es ist zu erkennen, dass der Temperatur-Zeit-Verlauf innerhalb
einer Wand sowohl durch den Werkstoﬀ beeinﬂusst wird als auch von Ort zu Ort unter-
schiedlich ist. Die Wandtemperatur steigt zu Beginn des Fu¨llprozesses an und erreicht in
Abha¨ngigkeit vom Kokillenwerkstoﬀ innerhalb von 5 bis 15 s (CuNi3Si) bzw. 17 bis 27 s
(X40CrMoV 5 − 1) ihren Maximalwert. Der sich daran anschließende Abfall der Wand-
temperatur kann nach [139] mit der Reduzierung des Wa¨rmeu¨bergangs, aufgrund der
thermischen Kontraktion der Erstarrungsschicht bei gleichzeitiger Expansion der Wa¨nde
erkla¨rt werden.
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5 Auswertung der Gießversuche
Die Auswertung der Gießversuche erfolgt anhand der Temperatur von Gießwalzen und
Kokillenwa¨nden, die wa¨hrend des TRC- und BC-Prozesses gemessen wurde. Im Mittel-
punkt des vorliegenden Kapitels steht die Beschreibung der Methode, auf der die Aus-
wertung der Gießprozesse beruht. Zuna¨chst wird die Berechnung der Temperatur und
der Wa¨rmestromdichte aus der gemessenen Temperatur beschrieben. Der darauf folgende
Abschnitt geht auf die Abscha¨tzung des zula¨ssigen Zeitbereichs fu¨r die Berechnung der
Temperatur und der Wa¨rmestromdichte ein. Der sich daran anschließende Abschnitt hat
die Berechnung des Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten zum Thema. Im letzten Abschnitt wird
u¨ber die Berechnung der fu¨r den Erstarrungsprozess relevanten Parameter Abku¨hlrate
dTS/dt, Wachstumsrate dxS/dt und Temperaturgradient dTS/dx an der Erstarrungsfront
berichtet.
5.1 Berechnung von Temperatur und Wa¨rmestromdichte
Der Wa¨rmeu¨bergang wa¨hrend des Gießprozesses erho¨ht den Wa¨rmeinhalt und die Tem-
peratur des Kokillenwerkstoﬀs T (x, t). Er ist einer direkten Messung nicht zuga¨nglich,
weil diese selbst Einﬂuss auf den Wa¨rmeu¨bergang nehmen wu¨rde. Der Wa¨rmeu¨bergang
kann aber indirekt u¨ber die Temperatur des Kokillenwerkstoﬀs T (x, t) beobachtet werden.
In Abha¨ngigkeit von der Zeit und den Gießbedingungen, unter denen der Wa¨rmeu¨ber-
gang stattﬁndet, stellt sich eine entsprechende Temperatur an der Oberﬂa¨che des Werk-
stoﬀs T (0, t) ein. T (0, t) berechnet sich aus der Temperatur am Messort T (x0, t), die sich
im Abstand x0 zur Oberﬂa¨che im Kokillenwerkstoﬀ beﬁndet. T (x0, t) selbst ergibt sich
messfehlerkorregiert nach Gleichung (3.3) und (3.4) zu
T (x0, t) = 1, 11 TMess(x0, t) . (5.1)
Aufgrund des Wa¨rmewiderstands des Kokillenwerkstoﬀs RW steigt T (x0, t) langsamer an
als die Temperatur an der Oberﬂa¨che des Werkstoﬀs T (0, t). In Bezug auf die Berechnung
von T (0, t) liefert diese Betrachtung eine zusa¨tzliche Bedingung. Fu¨r einen halbunendlich
ausgedehnten, homogenen und isotropen Werkstoﬀ folgt nach [44] fu¨r die Geschwindigkeit




















= exp (1/2) . (5.3)
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Der Wa¨rmeleitungsprozess zwischen Oberﬂa¨che und Messort erfolgt innerhalb eines Vo-
lumens, dessen Ausdehnung im Vergleich zur gesamten Ausdehnung des Kokillenwerk-
stoﬀs gering ist. Zur Beschreibung des Wa¨rmeleitungsprozesses wird die eindimensionale







In Abha¨ngigkeit davon wie der Wa¨rmeleitungsprozess beschrieben wird, ist zwischen der
Lo¨sung des direkten und indirekten Wa¨rmeleitproblems zu unterscheiden [82].
Sind die Anfangs- und Randbedingungen an der Oberﬂa¨che x = 0 des Kokillenwerkstoﬀs
bekannt, dann ermo¨glicht die Lo¨sung von Gleichung (5.4), die Berechnung von T (x, t) und
q˙(x, t) innerhalb des Kokillenwerkstoﬀs x > 0 (direkte Lo¨sung des Wa¨rmeleitproblems).
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist die Situation umgekehrt. Aufgrund der Tempe-
raturmessung im Kokillenwerkstoﬀ sind die Anfangs- und Randbedingungen am Messort
x = x0 bekannt. Die Aufgabe besteht darin, durch Lo¨sung von Gleichung (5.4), T (x, t) und
q˙(x, t) an der Oberﬂa¨che des Kokillenwerkstoﬀs x = 0 zu berechnen (indirekte Lo¨sung des
Wa¨rmeleitproblems). Im Hinblick auf die Auswertung von TRC- und BC-Versuchen erfolgt
die Berechnung von T (x, t) und q˙(x, t) analytisch nach dem in [18] beschriebenen Verfah-
ren. Der Kokillenwerkstoﬀ wird bei diesem Verfahren als ein endlich ausgedehnter Ko¨rper
mit der Dicke x = L betrachtet, der u¨ber seine Oberﬂa¨che in x = 0 Wa¨rme aufnimmt.
Zum Zeitpunkt t = 0 beﬁndet sich der Ko¨rper mit seiner Umgebung im thermischen
Gleichgewicht und besitzt die Temperatur T (x, t = 0) = konstant fu¨r 0 ≤ x ≤ L (An-
fangsbedingung). Es wird vorausgesetzt, dass sich die Temperatur des Ko¨rpers in x = L
u¨ber die Dauer der Wa¨rmeaufnahme nicht vera¨ndert. Das bedeutet, dass der Temperatur-
gradient in x = L verschwindet ∂T (x = L, t)/∂x = 0 fu¨r 0 ≤ t < ∞ (Randbedingung). Zur
Berechnung von T (x, t) wird als Ansatz die Darstellung von T (x, t) in Form einer Reihe
wie folgt gewa¨hlt






T (x0, t) . (5.5)
Darin steht Ψn(x) fu¨r die Koeﬃzientenfunktion. Die Aufteilung von Gleichung (5.5) in
einen geraden und einen ungeraden Summanden ergibt dann












T (x0, t) . (5.6)
Durch n-maliges Diﬀerentieren von Gleichung (5.4) nach t folgt
∂n
∂tn
T (x, t) = an
∂2n
∂x2n
T (x, t) . (5.7)
Die Wa¨rmestromdichte q˙(x, t) ergibt sich nach Biot und Fourier zu
q˙(x, t) = −λ ∂
∂x
T (x, t) . (5.8)




q˙(x, t) = −λan ∂
2n+1
∂x2n+1
T (x, t) . (5.9)
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Das Einsetzen von Gleichung (5.7) und Gleichung (5.9) in Gleichung (5.6) fu¨hrt zu














q˙(x0, t) . (5.10)
Um die Koeﬃzientenfunktionen Ψ2n(x) und Ψ2n+1(x) bestimmen zu ko¨nnen, ist Gleichung






und in Bezug auf Ψ2n+1(x)




Durch Einsetzen von Gleichung (5.11) und Gleichung (5.12) in Gleichung (5.10) ergibt
sich T (0, t) fu¨r einen Kokillenwerkstoﬀ mit der Wa¨rmeleitfa¨higkeit λW zu




















q˙(x0, t) . (5.13)
Daraus folgt fu¨r n = 1

















Fu¨r die Berechnung von T (0, t) ist neben T (x0, t) auch q˙(x0, t) zu bestimmen. Ha¨uﬁg
wird q˙(x0, t) nach (5.8) aus der Temperaturdiﬀerenz berechnet, die an zwei hintereinander
liegenden Orten innerhalb des Kokillenwerkstoﬀs gemessen wird (Zwei-Thermoelement-
Methode). Nachteilig ist dabei, dass die Genauigkeit der Methode davon abha¨ngt, wie
genau der Abstand zwischen den beiden Orten der Temperaturmessung bekannt ist. Die
Messung dieses Abstands ist nicht einfach. In der Regel wird ein vergleichsweise großer
Abstand eingestellt, um den Einﬂuss des Messfehlers gering zu halten. Die Berechnung von
q˙(x0, t) wird dadurch jedoch ungenauer, weil der Temperaturgradient u¨ber einen gro¨ßeren
Bereich linear zu interpolieren ist.
Interessanterweise zeigen Versuche mit ﬂu¨ssigem Metall und wassergeku¨hlten Metallba¨n-
dern, dass die Steigung der Temperaturkurven einen sehr a¨hnlichen zeitlichen Verlauf auf-
weisen wie die ermittelten Wa¨rmestro¨me [68]. Nach [39] ist dieser Zusammenhang auch
bei der Aufheizung eines halbunendlich ausgedehnten Kokillenwerkstoﬀs zu erkennen, der
zum Zeitpunkt t = 0 zuna¨chst eine konstante Temperatur T = T0 besitzt (Anfangsbedin-
gung). Es wird dabei angenommen, dass aufgrund des Wa¨rmeu¨bergangs zur Zeit t > 0, die
Temperatur an seiner Oberﬂa¨che in x = 0 sprunghaft auf den konstanten Wert T = TM
ansteigt; fu¨r x → ∞ konvergiert T → T0 (Randbedingungen). Unter den genannten Be-









T (x0, t) . (5.15)
Der Koeﬀzient vor dT/dt(x0, t) in Gleichung (5.15) ist unter den genannten Bedingun-
gen eine lineare Funktion der Zeit. Das bedeutet, dass q˙(x0, t) anhand der Geschwin-
digkeit des Temperaturanstiegs dT/dt(x0, t) berechnen werden kann, wenn sowohl die
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Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Kokillenwerkstoﬀs λW als auch der Abstand zur Oberﬂa¨che x0
bekannt sind.
Ein vergleichbarer Zusammenhang la¨ßt sich herleiten, wenn man im Unterschied dazu nicht
die Temperatur, sondern die Wa¨rmestromdichte an der Oberﬂa¨che vorgibt. Gegeben sei
ein halbunendlich ausgedehnter, homogener und isotroper Ko¨rper, an dessen Oberﬂa¨che
sich eine Wa¨rmequelle beﬁndet, die einen kontinuierlichen Wa¨rmestrom liefert. Zum Zeit-
punkt t = 0 ist die die Wa¨rmequelle ausgeschaltet und daher die Wa¨rmestromdichte
q˙ = 0 (Anfangsbedingung). In dem Moment, in dem die Wa¨rmequelle eingeschaltet wird
t > 0, liefert sie den konstanten Wa¨rmestrom q˙ = q˙Konst; fu¨r x → ∞ konvergiert q˙ → 0

















T (x0, t) . (5.16)
Der Koeﬀzient vor dem Term dT/dt(x0, t) in Gleichung (5.16) ist unter den genannten Be-
dingungen eine nichtlineare Funktion der Zeit. q˙(x0, t) kann anhand der Geschwindigkeit
des Temperaturanstiegs dT/dt(x0, t) berechnet werden, wenn die Temperaturleitfa¨higkeit
a und der Wa¨rmeeindringkoeﬃzient b des Kokillenwerkstoﬀs bekannt sind. An Gleichung
(5.15) und (5.16) zeigt sich, dass die Randbedingungen erheblich u¨ber die Zeitabha¨ngigkeit
des Koeﬃzienten und das Ergebnis der Berechnung von q˙(x0, t) entscheiden.
Im Unterschied dazu sind die Randbedingungen vor der Durchfu¨hrung des TRC- oder
BC-Versuchs nicht bekannt. Die Untersuchung des Wa¨rmeu¨bergangs erfolgt anhand der
gemessenen Temperatur mit Thermoelementen im Kokillenwerkstoﬀ. Aufgrund des gerin-
gen Abstands x0 zwischen Messort der Temperatur und der Oberﬂa¨che des Kokillenwerk-
stoﬀs, ist es nach [82] mo¨glich, q˙(x0, t) u¨ber folgenden Ansatz mit einem zeitunabha¨ngigen
Koeﬃzienten γ zu berechnen
q˙(x0, t) = γ
d
dt
T (x0, t) . (5.17)
dT/dt(x0, t) ist unter Beru¨cksichtigung des zeitlichen Abstands zwischen zwei aufeinan-
der folgenden Temperaturmesswerten aus dem Diﬀerenzenquotienten zu bestimmen [18].
Um schließlich T (0, t) berechnen zu ko¨nnen, ist γ so anzupassen, dass der Quotient aus
dT/dt(x0, t) und dT/dt(0, t) Gleichung (5.3) erfu¨llt. Die Anpassung erfolgt fu¨r jede gemes-
sene Temperaturkurve individuell. Bei der Auswertung von TRC- und BC-Versuchen zeigte
sich, dass der Koeﬃzient γ dabei Werte zwischen 0, 53 und 0, 76 J/cm2K erreicht. Nach
diesem Verfahren ist Gleichung (5.14) lo¨sbar und die Brauchbarkeit der Einthermoelement-
Meßmethode nachgewiesen.
Fu¨r die Auswertung von TRC-Versuchen wird der Temperaturanstieg an der Oberﬂa¨che
der Walzen ΔT (0, t)TRC gesucht. Fu¨r einen Walzenumlauf ergibt sich ΔT (0, t)TRC aus der
Diﬀerenz zwischen T (0, t) und der Temperatur TWalze0 , mit der die Walze oberhalb der
Messstelle des Thermoelements in den Pool eintritt, wie folgt
ΔT (0, t)TRC = T (0, t)− TWalze0 . (5.18)
Bei der Verwendung ungeku¨hlter Walzen steigt TWalze0 von Umlauf zu Umlauf an. Der
Temperaturanstieg an der Oberﬂa¨che der Kokillenwa¨nde ΔT (0, t)BC berechnet sich aus
der Wandoberﬂa¨chentemperatur T (0, t), abzu¨glich der Temperatur vor Beginn des Gieß-
versuchs TWand0 zu
ΔT (0, t)BC = T (0, t) − TWand0 . (5.19)
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Dabei ist TWand0 eine konstante Gro¨ße. U¨ber die Dauer des Wa¨rmeu¨bergangs verringert
der Temperaturanstieg den Temperaturunterschied zwischen der Schmelze und dem Ko-
killenwerkstoﬀ. Aus dem Temperaturunterschied folgt ein Wa¨rmestrom in Richtung des
Kokillenwerkstoﬀs und bezogen auf ein Fla¨chenelement senkrecht zu seiner Richtung ei-
ne Wa¨rmestromdichte q˙(0, t) [44]. q˙(0, t) ergibt sich nach [18] aus Gleichung (5.13) durch
Ableitung von T (0, t) nach x und Multiplikation mit der Wa¨rmeleitfa¨higkeit λW des Ko-
killenwerkstoﬀs zu


















q˙(x0, t) . (5.20)
Daraus folgt fu¨r n = 1 eine vereinfachte analytische Gleichung zur Berechnung von q˙(0, t)










q˙(x0, t) . (5.21)
Die Gleichungen (5.14), (5.17) und (5.21) stellen die analytischen Lo¨sungen des vorliegen-
den Problems der instationa¨ren Wa¨rmeleitung beim Gießen dar.
Abschließend seien noch folgende Erga¨nzungen ero¨rtert: Der zeitliche Verlauf von q˙(0, t) ist
von den Bedingungen abha¨ngig, unter denen der Wa¨rmeu¨bergang stattﬁndet. Wa¨hrend des
TRC-Prozesses [5] und BC-Prozesses [56] zeigt der Wa¨rmeu¨bergang einen abweichenden
zeitlichen Verlauf im Vergleich zum Wa¨rmeu¨bergang unter idealen Bedingungen. Ein halb-
unendlich ausgedehnter Ko¨rper, der zum Zeitpunkt t = 0 s die Temperatur T (x, 0) = T∞
besitzt (Anfangsbedingung), erfa¨hrt durch den Wa¨rmeu¨bergang unter idealen Bedingun-
gen an seiner Oberﬂa¨che, fu¨r t > 0 einen sprunghaften Anstieg seiner Temperatur auf
T (0, t) = TM (Randbedingung). Nach [39] ergibt die Lo¨sung von Gleichung (5.4) unter
den genannten Bedingungen T (x, t) zu




















(T∞ − TM ) . (5.24)
An Gleichung (5.24) zeigt sich, dass sich q˙(0, t) unter idealen Bedingungen umgekehrt
proportional zur Quadratwurzel aus der Zeit verha¨lt, die fu¨r den Wa¨rmeu¨bergang zur
Verfu¨gung steht.
5.2 Abscha¨tzung des zula¨ssigen Zeitbereichs fu¨r die
Berechnungen
Bei der Berechnung von T (0, t) nach Gleichung (5.14), unter Einbeziehung von Gleichung
(5.17), kann sich die Begrenzung der Reihe auf n = 1 einschra¨nkend auf die Genauig-
keit des Berechnungsergebnisses auswirken. Das Gleiche ist auch im Zusammenhang mit
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der Berechnung von q˙(0, t) nach Gleichung (5.21) zu erwarten. Entscheidend fu¨r den Ein-
ﬂuss der Reihenbegrenzung ist der Abstand zwischen der Oberﬂa¨che des Kokillenwerk-
stoﬀs und dem Messort der Temperatur. Nach [18, 34] ist der Berechnungsfehler umso
geringer, je na¨her sich der Messort an der Oberﬂa¨che beﬁndet und je langsamer sich der
Wa¨rmeu¨bergang an der Oberﬂa¨che vera¨ndert. Der Minimierung des benannten Abstands
zur Oberﬂa¨che sind aus technischer Sicht Grenzen gesetzt, und der Wa¨rmeu¨bergang kann,
insbesondere beim TRC-Verfahren, zeitlich starken A¨nderungen unterliegen. Es ist daher
zu erwarten, dass der zula¨ssige Zeitbereich fu¨r die Berechnung von T (0, t) und q˙(0, t) ein-
geschra¨nkt ist. Fu¨r die Abscha¨tzung des Zeitbereichs vor der Auswertung der Temperatur-
messungen sind numerische Verfahren besonders gut geeignet, da sie die Proportionalita¨t
zwischen q˙ und T˙ entsprechend Gleichung (5.17) nicht voraussetzen. Eine Mo¨glichkeit be-
Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Abscha¨tzung des zula¨ssigen Zeitbereichs fu¨r
die Auswertung von TRC- und BC-Versuchen
steht darin, mit dem analytischen Verfahren T (x0, t) auszuwerten, q˙(0, t) zu berechnen
und dann q˙(0, t) als Bedingung fu¨r das numerische Verfahren zu verwenden, um dar-
aus dann auf T (x0, t) wieder zuru¨ckzurechnen. In Abbildung (5.1) ist die Vorgehensweise
schematisch dargestellt. Abbildung (5.2) und Abbildung (5.3) zeigen die berechneten und
gemessenen Temperaturkurven zur Abscha¨tzung des zula¨ssigen Zeitbereichs fu¨r die Aus-
wertung von TRC- und BC-Versuchen mit Gießwalzen oder Kokillenwa¨nden aus CuNi3Si
und X40CrMoV 5 − 1. Der Vergleich numerisch berechneter und experimentell gemesse-
ner Werte von T (x0, t) fu¨r X40CrMoV 5 − 1 und CuNi3Si zeigt, dass die Verwendung
des analytischen Auswertungsverfahrens auf den Beginn des Wa¨rmeu¨bergangs begrenzt
ist. Unterhalb von 1, 2 s bei X40CrMoV 5 − 1 und 1, 4 s bei CuNi3Si nach Beginn des
Wa¨rmeu¨bergangs zeigen die berechneten und experimentell gemessenen Werte von T (x0, t)
den gleichen zeitlichen Verlauf. Auf diesen Zeitbereich ist die Auswertung der Gießversuche
nach Gleichung (5.14), (5.17) und (5.21) im Rahmen der vorliegenden Arbeit beschra¨nkt.
64
Auswertung der Gießversuche
Abbildung 5.2: Abscha¨tzung des zula¨ssigen Zeitbereichs fu¨r die Auswertung von TRC- und
BC-Versuchen mit Gießwalzen oder Kokillenwa¨nden aus CuNi3Si
Abbildung 5.3: Abscha¨tzung des zula¨ssigen Zeitbereichs fu¨r die Auswertung von TRC- und
BC-Versuchen mit Gießwalzen oder Kokillenwa¨nden aus X40CrMoV 5−1
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5.3 Berechnung des Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten
Im Vordergrund der Auswertung steht die Berechnung des Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten
αG, der in der Regel nicht konstant, sondern vom Ort und von der Zeit abha¨ngig ist [46].
Zu diesem Zweck wird der Wa¨rmeu¨bergang in einem vereinfachten Modell beschrieben,
das in Abbildung (5.4) dargestellt ist. Unter Newtonschen Bedingungen ergibt sich αG
nach Gleichung (2.18) zu
αG(t) =
q˙(0, t)
TO(t)− T (0, t) . (5.25)
Bei der Berechnung von αG(t) geht die Temperatur der Erstarrungsschicht TO(t) mit ein.
TO(t) ist hier als Mittelwert u¨ber den Teil der Erstarrungsschicht aufzufassen, der sich
direkt gegenu¨ber der Walzenoberﬂa¨che beﬁndet und unterhalb dessen die Messung der
Temperatur erfolgt. Nimmt man an, dass die Zwischenschicht keine Wa¨rme speichert, so
kann TO(t) nach der Wa¨rmeleitungsgleichung zu
TO(t) = TLiq − xS(t)
λS
q˙(0, t) . (5.26)
berechnet werden. Die Dicke der Erstarrungsschicht xS(t) ist von der abgefu¨hrten Wa¨rme-
menge und der Zeit abha¨ngig, die fu¨r den Wa¨rmeu¨bergang zur Verfu¨gung stehen.















Abbildung 5.4: Vereinfachtes Modell zur Beschreibung des Wa¨rmeu¨bergangs
Nach [185] kann vereinfachend angenommen werden, dass Wa¨rme imWesentlichen in Form





αG(t)(TO(t)− T (0, t))dt . (5.27)
5.4 Berechnung erstarrungsrelevanter Parameter
Fu¨r die Betrachtung des Erstarrungsprozesses im Zusammenhang mit dem Wa¨rmeu¨ber-
gang wird die Geschwindigkeit dxS/dt beno¨tigt, mit der die erstarrende Legierung an der
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Phasengrenze in die Schmelze hineinwa¨chst. Aus der Zeitableitung von Gleichung (5.27)




TO(t)− T (0, t)
ρS ΔH
αG(t) . (5.28)
Erga¨nzend dazu ist die Geschwindigkeit, mit der das Erstarrungsintervall an der Phasen-
grenze fest-ﬂu¨ssig durchlaufen wird dTS/dt von Interesse. dTS/dt verha¨lt sich proportional




(TO(t)− T (0, t))2
λSρSΔH
α2G(t) . (5.29)
Bei gerichteter dendritischer Erstarrung folgt dann aus den Gleichungen (5.28) und (5.29)









6 Ergebnisse der Gießversuche und
Diskussion
Das vorliegende Kapitel beschreibt und diskutiert die Ergebnisse der Temperaturmessun-
gen in Gießwalzen und Kokillenwa¨nden. Im Mittelpunkt der Auswertungen von TRC-
Versuchen steht der Wa¨rmeu¨bergang im Bereich des Sumpfs. Neben seiner Gro¨ße sind
auch die Unterschiede von Interesse, die von Ort zu Ort an der Oberﬂa¨che des Werk-
stoﬀs auftreten. Die Gro¨ße und Gleichma¨ßigkeit des Wa¨rmeu¨bergangs werden anhand des
Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten αG und der entsprechenden Standardabweichung von αG
betrachtet, die sich beim TRC-Verfahren aus den Werten von mehreren Pooldurchga¨ngen
und beim BC-Verfahren aus den Werten der vier Messstellen pro Kokillenwand ergeben.
Die Darstellung von αG erfolgt in Abha¨ngigkeit von der Zeit und den Gießbedingungen.
Der Einﬂuss des Wa¨rmeu¨bergangs auf den Erstarrungsprozess wird anhand von dTS/dt,
dxS/dt und dTS/dx in Abha¨ngigkeit von αG aufgezeigt und anhand metallographischer
Untersuchungen von Ba¨ndern und Blo¨cken erga¨nzt.
6.1 Temperatur und Temperaturanstieg
Der Wa¨rmeu¨bergang wa¨hrend des Gießprozesses erho¨ht den Wa¨rmeinhalt und die Tempe-
ratur des Kokillenwerkstoﬀs. Die Temperatur des Werkstoﬀes am Messort T (x0, t) ergibt
sich aus der gemessenen Temperatur TMess(x0, t) nach Gleichung (5.1). Abbildung (6.1)
und Abbildung(6.2) zeigen den zeitlichen Verlauf der Walzentemperatur T (x0, t)
TRC u¨ber
die Dauer des gesamten TRC-Prozesses. T (x0, t)
TRC ist nicht, wie in [12] angenommen,
konstant, sondern zeigt einen besonders auﬀa¨llig periodischen Verlauf. Er kommt dadurch
zustande, dass die Gießwalzen im Pool Wa¨rme aufnehmen und außerhalb des Pools Wa¨rme
abgeben. Dieser Vorgang ist u¨berlagert mit der Verteilung der Wa¨rme im Walzenwerk-
stoﬀ. Ein einzelner Zacken entspricht einem Umlauf der Gießwalzen. Der zeitliche Ver-
lauf der Walzentemperatur ist typisch fu¨r den TRC-Prozess. Er konnte auch anhand von
Temperaturmessungen in wassergeku¨hlten Gießwalzen aus Stahl festgestellt werden [186].
Im Unterschied zum gemessenen zeitlichen Verlauf erreicht die Walzentemperatur aber
nach jedem Anstieg im Pool und Abfall außerhalb des Pools wieder ihren Ausgangswert
vor dem Anstieg. Bei den durchgefu¨hrten TRC-Versuchen wird mit ungeku¨hlten Walzen
die Ausgangstemperatur nicht wieder erreicht, weil dafu¨r die Gießzeit zu gering ist. Die
Temperatur mit der die Walze in den Pool eintritt, steigt von Umlauf zu Umlauf der Walze
an. U¨ber die Dauer des gesamten Gießprozesses ist daher ein Antieg von T (x0, t)
TRC zu
beobachten. In Abha¨ngigkeit vom Werkstoﬀ der Gießwalzen stellen sich Ho¨chstwerte zwi-
schen 380 ◦C (CuNi3Si) und 530 ◦C (X40CrMoV 5− 1) ein, siehe Abbildung (6.1b) und
(6.2b). Unabha¨ngig davon ob wassergeku¨hlte oder ungeku¨hlte Gießwalzen eingesetzt wer-
den, zeigt der Anstieg und Abfall der Temperatur von Umlauf zu Umlauf der Gießwalzen,
dass ein periodisch stationa¨rer Zustand beim TRC-Prozess nicht erreicht wird [39].
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Abbildung 6.1: Zeitlicher Verlauf der Walzentemperatur am Messort wa¨hrend des TRC-
Prozesses; Walzenwerkstoﬀ CuNi3Si
Abbildung 6.2: Zeitlicher Verlauf der Walzentemperatur am Messort wa¨hrend des TRC-
Prozesses; Walzenwerkstoﬀ X40CrMoV 5− 1
Der erkennbare Einﬂuss des Walzenwerkstoﬀs ist im Zusammenhang mit den unterschied-
lichen thermischen Eigenschaften zu diskutieren. Die Wa¨rmeleitfa¨higkeit λW , speziﬁsche
Wa¨rmekapazita¨t cP,W und Dichte ρW beeinﬂussen die Geschwindigkeit, mit der sich Tem-
peraturunterschiede innerhalb des Werkstoﬀs ausgleichen ko¨nnen. Anhand der Tempera-
turleitfa¨higkeiten ist zu erkennen, dass sich Temperaturunterschiede innerhalb des CuNi3Si
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etwa neunmal schneller ausgleichen ko¨nnen als innerhalb des X40CrMoV 5− 1, siehe Ta-
belle (2.5). Wa¨rme, die der Werkstoﬀ u¨ber seine Oberﬂa¨che aufnimmt, verteilt sich u¨ber
das gesamte Werkstoﬀvolumen in CuNi3Si schneller. Dadurch fa¨llt die Erho¨hung des
Wa¨rmeinhalts und der Temperaturanstieg geringer aus.
Der Temperaturanstieg ist nicht nur von den thermischen Materialeigenschaften, sondern
auch vom Gießverfahren abha¨ngig, das sowohl die Gro¨ße des Temperaturanstiegs an sich,
als auch den zeitlichen Verlauf beeinﬂusst. Dieser Befund ist im Vergleich des Tempera-
turanstiegs ΔT (0, t)TRC mit dem Temperaturanstieg an der Wandoberﬂa¨che wa¨hrend des
BC-Prozesses ΔT (0, t)BC erkennbar. Die Berechnung von ΔT (0, t)TRC und ΔT (0, t)BC
aus T (0, t)TRC und T (0, t)BC ist durch das Auswerteverfahren auf 1, 2 s begrenzt.
Abbildung (6.3) zeigt den Temperaturanstieg an der Walzenoberﬂa¨che ΔT (0, t)TRC bei
einer Geschwindigkeit von 25 cm/s und Oberﬂa¨chenrauigkeit von 7 μm der Gießwal-
zen. Ausgewertet wurde die gemessene Temperatur wa¨hrend der fu¨nften Walzenumdre-
Abbildung 6.3: Zeitlicher Verlauf des Temperaturanstiegs an der Walzenoberﬂa¨che im Pool
wa¨hrend des TRC-Prozesses unter Standardbedingungen; Walzenwerkstoﬀ
a) CuNi3Si und b) X40CrMoV 5− 1
hung (Mitte des TRC-Prozesses). Im zeitlichen Verlauf ist nach einer bestimmten Zeit das
Auftreten eines Knickpunkts zu erkennen, der den Beginn eines beschleunigten Anstiegs
von Wa¨rmeinhalt und Walzentemperatur kennzeichnet [183]. Er ist charakteristisch fu¨r
das TRC-Verfahren und tritt beim U¨bergang vom Sumpf in den Stumpf auf. Bei diesem
U¨bergang werden die Erstarrungsschichten auf den Walzenoberﬂa¨chen u¨ber die Anstell-
kraft zu einem Band miteinander verbunden. Der beschriebene zeitliche Verlauf bleibt
auch dann erhalten, wenn die Versuchsparameter vera¨ndert werden. In Abbildung (6.4)
werden die Einﬂu¨sse der einzelnen Versuchsparameter auf ΔT (0, t)TRC innerhalb des
Pools sichtbar. In der Darstellung von ΔT (0, t)TRC als Funktion der Zeit ist zu erken-
nen, dass ΔT (0, t)TRC innerhalb von 0, 5 s Werte zwischen 101 ◦C (CuNi3Si) und 168 ◦C
(X40CrMoV 5−1) erreicht. Die darin gezeigte Standardkurve bezieht sich auf die Parame-
ter vW = 25 cm/s, Ra = 7 μm und cT i = 0%. Daru¨ber hinaus werden Temperaturkurven
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gezeigt, die unter davon abweichenden Versuchsbedingungen aufgenommen wurden. In der
Legende ist der abweichende Parameter und seine entsprechende Gro¨ße angegeben.
Abbildung 6.4: Zeitlicher Verlauf des Temperaturanstiegs an der Walzenoberﬂa¨che im Pool
wa¨hrend des TRC-Prozesses unter verschiedenen Versuchsbedingungen;
Walzenwerkstoﬀ a) CuNi3Si und b) X40CrMoV 5− 1
Abbildung (6.5) zeigt den Temperaturanstieg ΔT (0, t)BC als Funktion der Zeit wa¨hrend
des BC-Prozesses. Die Standardkurve bezieht sich beim BC-Prozess auf die Parameter
Abbildung 6.5: Zeitlicher Verlauf des Temperaturanstiegs an der Wandoberﬂa¨che wa¨hrend
des BC-Prozesses unter verschiedenen Versuchsbedingungen; Wandwerk-
stoﬀ a) CuNi3Si und b) X40CrMoV 5− 1
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vW = 1 cm/s, Ra = 7 μm und cT i = 0%. Im Vergleich zum TRC-Prozess nimmt der Tem-
peraturanstieg wa¨hrend des BC-Prozesses ΔT (0, t)BC innerhalb der ersten 0, 5 s erkennbar
geringere Werte an. Diese betragen je nach Wandmaterial maximal 45 ◦C (CuNi3Si) oder
155 ◦C (X40CrMoV 5− 1).
Anhand von TRC- und BC-Versuchen ist zu erkennen, dass die Versuchsbedingungen in
erster Linie die Gro¨ße des Temperaturanstiegs beeinﬂussen. Besonders deutlich ist dies
im Hinblick auf die Gießgeschwindigkeit beim TRC-Prozess zu erkennen. Wird sie ver-
mindert, dann fu¨hrt dies zu einer Reduzierung von ΔT (0, t)TRC , siehe Abbildung (6.4).
Im Gegensatz dazu zeigen TRC-Versuche mit unterschiedlich rauen Walzenoberﬂa¨chen,
dass die Senkung der Oberﬂa¨chenrauigkeit einen Anstieg von ΔT (0, t)TRC hervorruft. Der
Einﬂuss der Oberﬂa¨chenrauigkeit ist qualitativ auch anhand von ΔT (0, t)BC zu erkennen.
Eine a¨hnlich steigernde Wirkung in Bezug auf ΔT (0, t)BC kann durch den Austausch von
Luft gegen Helium erreicht werden. In Abbildung (6.5) ist auch der zeitliche Verlauf von
ΔT (0, t)BC unter Luft oder Helium dargestellt. Unter Helium tendiert ΔT (0, t)BC u¨ber
die Dauer des Wa¨rmeeintrags zu ho¨heren Werten hin als unter Luft. Das Mikrolegieren
der Stahlsorte DC04 mit Titan fu¨hrt zu einer erkennbaren Erho¨hung von ΔT (0, t)TRC ,
wenn Gießwalzen aus X40CrMoV 5 − 1 mit einer Oberﬂa¨chenrauigkeit von Ra = 1 μm
eingesetzt werden. Mit anderen Gießwalzenwerkstoﬀen, ho¨heren Oberﬂa¨chenrauigkeit und
geringeren Gießgeschwindigkeiten ist kein nennenswerter Einﬂuss des Titans feststellbar,
siehe Abbildung (6.4) und (6.5). Dieser Befund wird in Abschnitt (6.3.5) weiter ero¨rtert.
6.2 Wa¨rmestromdichte
Der Temperaturunterschied zwischen der Schmelze und dem Kokillenwerkstoﬀ fu¨hrt zu
einem Wa¨rmestrom und bezogen auf ein Fla¨chenelement senkrecht zu seiner Richtung
zu einer Wa¨rmestromdichte. Nach Gleichung (5.21) la¨sst sich die Wa¨rmestromdichte an
der Oberﬂa¨che des Kokillenwerkstoﬀs q˙(0, t) aus der Temperatur T (x0, t) und Wa¨rme-
stromdichte q˙(x0, t) am Messort berechnen. Abbildung (6.6) zeigt die Wa¨rmestromdichte
wa¨hrend des TRC-Prozesses q˙(0, t)TRC als Funktion der Zeit unter Standardbedingun-
gen. Man erkennt, dass q˙(0, t)TRC im Bereich des Pools mit der Kontaktzeit ansteigt.
Aufgrund der Drehbewegung wiederholt sich dieser Anstieg von Umlauf zu Umlauf der
Gießwalzen und fu¨hrt zu einem zeitlichen Verlauf von q˙(0, t)TRC , der in ganz a¨hnlicher
Art und Weise auch mit wassergeku¨hlten Gießwalzen zu beobachten ist [5]. Der Anstieg
von q˙(0, t)TRC ist im Zusammenhang mit dem zeitlichen Verlauf der Temperaturdiﬀerenz
zwischen der Oberﬂa¨che der Gießwalze und der Oberﬂa¨che der erstarrenden Legierung
TO(t)− T (0, t)TRC und des Wa¨rmewiderstands RTh zu betrachten. Abbildung (6.7) zeigt
den zeitlichen Verlauf von TO(t)−T (0, t)TRC unter Standardbedingungen mit Walzen aus
CuNi3Si und X40CrMoV 5−1. Die Diﬀerenz TO(t)−T (0, t)TRC tendiert u¨ber die Dauer
der Kontaktzeit im Pool zu geringen Werten hin und unterscheidet sich darin grundsa¨tzlich
vom zeitlichen Verlauf von q˙(0, t)TRC . Verantwortlich fu¨r diesen zeitlichen Verlauf ist der
Anstieg von T (0, t)TRC und das Absinken der Oberﬂa¨chentemperatur der erstarrenden
Legierung im Bereich der Zwischenschicht T (t)TRCO wa¨hrend des TRC-Prozesses. Ausge-
hend von einer geringen Temperatur des Walzenwerkstoﬀs im Vergleich zur Temperatur
der Schmelze, und damit großen Diﬀerenz TO(t) − T (0, t)TRC , wa¨re zu erwarten, dass
q˙(0, t)TRC zu Beginn des Wa¨rmeu¨bergangs einen relativ hohen Wert annimmt.
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Abbildung 6.6: Zeitlicher Verlauf der Wa¨rmestromdichte an der Walzenoberﬂa¨che im Pool
wa¨hrend des TRC-Prozesses unter Standardbedingungen mit Maximal-
wert im Bereich des Sumpfs; Walzenwerkstoﬀ a) CuNi3Si und b)
X40CrMoV 5− 1
Abbildung 6.7: Zeitlicher Verlauf der Temperaturdiﬀerenz zwischen der Gießwalze
und der erstarrenden Legierung im Pool wa¨hrend des TRC-Pro-
zesses unter Standardbedingungen; Walzenwerkstoﬀ a) CuNi3Si und b)
X40CrMoV 5− 1
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Abbildung 6.8: Zeitlicher Verlauf der Wa¨rmestromdichte an der Wandoberﬂa¨che wa¨hrend
des BC-Prozesses unter Standardbedingungen mit Maximalwert zu Beginn
des Gießprozesses; Wandwerkstoﬀ a) CuNi3Si und b) X40CrMoV 5− 1
Abbildung 6.9: Zeitlicher Verlauf der Temperaturdiﬀerenz zwischen der Kokillenwand und
der erstarrenden Legierung wa¨hrend des BC-Prozesses unter Standardbe-
dingungen; Wandwerkstoﬀ a) CuNi3Si und b) X40CrMoV 5− 1
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Der zeitliche Verlauf von q˙(0, t)TRC in Abbildung (6.6) kann damit erkla¨rt werden, dass
nicht die Diﬀerenz TO(t) − T (0, t)TRC , sondern der Wa¨rmewiderstand RTh die Gro¨ße
und den zeitlichen Verlauf von q˙(0, t)TRC bestimmt. Zu diesem Resultat kommt man
auch, wenn man sich das Zeitverhalten der Wa¨rmestromdichte wa¨hrend des BC-Prozesses
q˙(0, t)BC anschaut. In Abbildung (6.8) ist der zeitliche Verlauf von q˙(0, t)BC innerhalb
der ersten 1, 2 s dargestellt. Die Wa¨rmestromdichte steigt zu Beginn des Wa¨rmeu¨ber-
gangs an. In Abbildung (6.9) ist der zeitliche Verlauf der Temperaturdiﬀerenz zwischen
der Oberﬂa¨che der Kokillenwand und der Oberﬂa¨che der erstarrenden Legierung wa¨hrend
des BC-Prozesses TO(t)−T (0, t)BC unter Standardbedingungen dargestellt. Man erkennt,
dass TO(t)−T (0, t)BC u¨ber die Dauer des Wa¨rmeintrags sich zu immer geringeren Werten
hin entwickelt. Der Vergleich mit dem Zeitverhalten von q˙(0, t)BC la¨sst den Ru¨ckschluss zu,
dassRTh auch beim BC-Prozess eine steuernde Funktion in Bezug auf denWa¨rmeu¨bergang
besitzt. Zwischen dem TRC- und BC-Prozess bestehen Unterschiede hinsichtlich der Zeit,
innerhalb derer der Anstieg von q˙(0, t)TRC und q˙(0, t)BC stattﬁndet. Beim BC-Prozess ist
die Anstiegszeit ausgedehnter und der sich dabei einstellende Maximalwert ist geringer.
Der erneute Anstieg nach Erreichen des Maximalwerts, wie er bei q˙(0, t)TRC zu beobach-
ten ist, fehlt bei dieser Gießtechnik, weil die erstarrende Legierung nicht mechanisch auf
die Oberﬂa¨che der Kokillenwa¨nde gepresst wird.
Beim TRC- und beim BC-Verfahren zeigt sich, dass die Gro¨ße der Wa¨rmestromdichte
von den Versuchsbedingungen abha¨ngt. Besonders deutlich ist dies am Maximalwert der
Wa¨rmestromdichte zu erkennen, der sich beim TRC-Prozess und BC-Prozess zu Beginn des
Wa¨rmeu¨bergangs (beim TRC-Prozess innerhalb des Sumpfs) einstellt. In Abbildung (6.10)
ist der zeitliche Verlauf von q˙(0, t)TRC wa¨hrend des TRC-Prozesses unter verschiedenen
Versuchsbedingungen dargestellt. TRC-Versuche mit unterschiedlichen Gießgeschwindig-
keiten lassen erkennen, dass die Senkung der Gießgeschwindigkeit zu einer Verringerung
von q˙(0, t)TRC fu¨hrt. Dieser Einﬂuss ist auch beim SC-Verfahren in Bezug auf die Strang-
abzugsgeschwindigkeit [187] festzustellen. Neben dem Einﬂuss der Gießgeschwindigkeit
zeigen TRC-Versuche mit unterschiedlich rauen Walzenoberﬂa¨chen, dass q˙(0, t)TRC von
der Oberﬂa¨chenrauigkeit der Walzen abha¨ngig ist. Die Auswertung eigener TRC-Versuche
mit glatten Walzenoberﬂa¨chen (Ra = 1 μm) oder rauen Walzenoberﬂa¨chen (Ra = 7 μm)
zeigen, dass die Reduzierung der Oberﬂa¨chenrauigkeit zu einem Anstieg von q˙(0, t)TRC
fu¨hrt, siehe Abbildung (6.10).
Beim BC-Prozess hat die Reduzierung der Oberﬂa¨chenrauigkeit eine a¨hnliche Wirkung
auf die Wa¨rmestromdichte. Abbildung (6.11) zeigt den zeitlichen Verlauf von q˙(0, t)BC
wa¨hrend des BC-Prozesses unter verschiedenen Versuchsbedingungen. In Gießversuchen
mit glatten Wandoberﬂa¨chen (Ra = 1 μm) oder rauen Wandoberﬂa¨chen (Ra = 7 μm)
ist zu erkennen, dass q˙(0, t)BC mit sinkender Oberﬂa¨chenrauigkeit ansteigt. Im Vergleich
mit dem TRC-Prozess ist der dadurch erzielte Anstieg von q˙(0, t)BC aber geringer. Die
Ergebnisse von TRC-Versuchen (hohe Gießgeschwindigkeit) und BC-Versuchen (geringe
Gießgeschwindigkeit) lassen erkennen, dass der Einﬂuss der Oberﬂa¨chenrauigkeit von der
Gießgeschwindigkeit abha¨ngig ist und mit dieser ansteigt. Interessanterweise zeigen Ein-
tauchversuche [142], dass der Einﬂuss der Geschwindigkeit auf die Wa¨rmestromdichte bei
glatten Oberﬂa¨chen geringer ist als bei rauen Oberﬂa¨chen. Das bedeutet, dass Gießge-
schwindigkeit und Oberﬂa¨chenrauigkeit miteinander korreliert sind und sich gegenseitig
beeinﬂussen ko¨nnen. Beide Versuchsparameter haben einen relativ starken Einﬂuss auf
die Gro¨ße der Wa¨rmestromdichte. Der Einﬂuss der Oberﬂa¨chenrauigkeit ist beim TRC-
Verfahren gro¨ßer, weil die Gießgeschwindigkeit ho¨her ist. Ein vergleichbarer Anstieg der
Wa¨rmestromdichte ist beim BC-Prozess dadurch erreichbar, dass Luft gegen Helium aus-
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Abbildung 6.10: Zeitlicher Verlauf der Wa¨rmestromdichte an der Walzenoberﬂa¨che
im Pool wa¨hrend des TRC-Prozesses unter verschiedenen Versuchsbe-
dingungen; Walzenwerkstoﬀ a) CuNi3Si und b) X40CrMoV 5− 1
Abbildung 6.11: Zeitlicher Verlauf der Wa¨rmestromdichte an der Wandoberﬂa¨che wa¨hrend
des BC-Prozesses unter verschiedenen Versuchsbedingungen; Wandwerk-
stoﬀ a) CuNi3Si und b) X40CrMoV 5− 1
getauscht wird, siehe Abbildung (6.11). Titan fu¨hrt in Verbindung mit Gießwalzen aus
X40CrMoV 5− 1 zu einem Anstieg von q˙(t)TRC . In Verbindung mit Gießwalzen oder Ko-
killenwa¨nden aus CuNi3Si zeigt Titan keinen nennenswerten Einﬂuss auf den zeitlichen
Verlauf der Wa¨rmestromdichte wa¨hrend der Gießprozesse.
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6.3 Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient
Die Einﬂu¨sse von Oberﬂa¨chenrauigkeit und Umgebungsgas legen nahe, dass die Zwischen-
schicht und insbesondere ihr Wa¨rmewiderstand RG eine steuernde Funktion in Bezug auf
den Wa¨rmeu¨bergang ausu¨ben. Die Bedeutung von RG fu¨r den Wa¨rmeu¨bergang ist an der
Gro¨ße der Nusselt-Zahl Nu zu erkennen.
Entsprechend Gleichung (2.14) ergibt sich Nu aus der Dicke der Erstarrungsschicht xS ,
der Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Schmelze λLiq und dem Quotienten λG/xG bestehend aus
Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Zwischenschicht λG und Ausdehnung der Zwischenschicht xG. Der
benannte Quotient entspricht dem Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten αG.
Zur Berechnung von Nu sind Gleichung (5.25) und Gleichung (5.27) in Gleichung (2.14)
einzusetzen und Nu zu ermitteln. Fu¨r alle durchgefu¨hrten TRC- und BC-Versuche ist
Nu berechnet und u¨ber die jeweiligen zeitlichen Verla¨ufe gemittelt worden. Die Ergeb-
nisse sind, zusammen mit der Standardabweichung als Streubalken, in Abbildung (6.12)
dargestellt. Wa¨hrend des TRC- und BC-Prozesses ist Nu << 1. Das bedeutet, dass
Abbildung 6.12: Zeitlicher Verlauf der Nusselt-Zahl wa¨hrend a) des TRC-Prozesses und
b) BC-Prozesses
RG >> RS ist und daher RG den Wa¨rmeu¨bergang dominiert. Der Wa¨rmeu¨bergang er-
folgt unter Newtonschen Bedingungen und ist in seiner Gro¨ße und seinem Zeitverhalten
durch den Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten αG zu beschreiben. Nach Gleichung (5.25) kann
man den Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten fu¨r den TRC-Prozess αTRCG , aus der Temperatur
T (0, t)TRC , TO(t)
TRC und der Wa¨rmestromdichte q˙(0, t)TRC berechnen. Die Ergebnisse
sind in Abbildung (6.13), (6.22), (6.25) und (6.33) dargestellt. Beim BC-Prozess berech-
net sich der Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient αBCG aus den Werten der Temperatur T (0, t)
BC ,
TO(t)
BC und der Wa¨rmestromdichte q˙(0, t)BC . Die Ergebnisse zeigen die Abbildungen
(6.18), (6.27), (6.30) und (6.35).
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6.3.1 Zeitlicher Verlauf
In Abbildung (6.13) ist der zeitliche Verlauf von αG(t)
TRC wa¨hrend des TRC-Prozesses
bei einer Umlaufgeschwindigkeit von vW = 25 cm/s und Oberﬂa¨chenrauigkeit von Ra =
7 μm der Gießwalzen (Standardbedingungen) dargestellt. Als wichtigstes Ergebnis ist
festzustellen, dass der Wa¨rmeu¨bergang wa¨hrend des TRC-Prozesses nicht konstant ist.
Zur Deutung dieses Befunds wird der Anstieg von αG(t)
TRC zu Beginn im Rahmen eines
einfachen Modells betrachtet.
Abbildung 6.13: Zeitlicher Verlauf des Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten an der Walzenober-
ﬂa¨che wa¨hrend des TRC-Prozesses unter Standardbedingungen; Walzen-
werkstoﬀ a) CuNi3Si und b) X40CrMoV 5− 1
Der Wa¨rmeu¨bergang beginnt im Bereich des Meniskus. Das Proﬁl des Meniskus ist nach
dem Gießprozess anhand von oxidischen Ablagerungen auf den Seitenplatten erkennbar,
siehe Abbildung (4.2). αG(t)
TRC nimmt hier vergleichsweise geringe Werte an. Das bedeu-
tet, dass in diesem Bereich oﬀenbar schlechte Bedingungen fu¨r den Wa¨rmeu¨bergang beste-
hen. Verursacht werden diese schlechten Bedingungen dadurch, dass kein Kontakt zwischen
der erstarrenden Legierung und der Walzenoberﬂa¨che besteht. Dieser Befund ist Abbil-
dung (4.2) erkennbar und, zur Verdeutlichung, in Abbildung (6.14a) schematisch darge-
stellt. Aus physikalischer Sicht ko¨nnen die Gießwalzen hier Wa¨rme u¨ber Wa¨rmestrahlung
und Wa¨rme u¨ber die Luft (Konvektion und Wa¨rmeleitung) aufnehmen [5]. Welchen Bei-
trag jeweils Wa¨rmestrahlung, Konvektion und Wa¨rmeleitung zum Anstieg von αG lei-
sten, ist dabei zuna¨chst unklar. Um eine qualitative Antwort darauf geben zu ko¨nnen,
ist zuna¨chst der Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten fu¨r den Wa¨rmeu¨bergang durch Strahlung
zu berechnen. Seine Gro¨ße ist von der Orientierung und Lage der Wa¨rmestrahlung aus-
tauschenden Fla¨chen [62] zueinander abha¨ngig. Dieser Einﬂuss wird u¨ber den Sichtfaktor
bei der Berechnung beru¨cksichtigt [54] und ergibt, zusammen mit αStrahlung den eﬀekti-
ven Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten α˜Strahlung, siehe Gleichung (2.31). Die Abscha¨tzung der
Gro¨ßenordnung von αStrahlung erfolgt nach Gleichung (2.27). Ausgehend von S ≈ 1 [39]
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Abbildung 6.14: Schematische Darstellung a) des Meniskus-Bereichs und b) des Abstands
zwischen Meniskusoberﬂa¨che und Walzenoberﬂa¨che fu¨r die Abscha¨tzung
des Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten beim Zweiwalzen Gießverfahren
(erstarrende Legierung) und W ≈ 1 [56] (Gießwalzen), einer Oberﬂa¨chentemperatur der
erstarrenden Legierung zwischen 1000 und 1500 ◦C und der Gießwalzen von 20 bis 500 ◦C
ergibt sich ein Wertebereich von 0, 026 bis 0, 038 W/cm2K. Fu¨r die Berechnung von
FAM→AW ist zu beru¨cksichtigen, dass die Oberﬂa¨che der erstarrenden Legierung AM im
Bereich des Meniskus gekru¨mmt ist, siehe Abbildung (6.14a). AM la¨ßt sich vereinfacht
als Mantelﬂa¨che eines Zylinders beschreiben, deren abgestrahlte Wa¨rme von der Wal-
zenoberﬂa¨che AW aufgenommen wird. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung (6.14b)
schematisch dargestellt. Fu¨r den Wa¨rmeu¨bergang ist nur ein Teil der genannten Fla¨chen
relevant. Der jeweilige Teil von AM und AW ist erkennbar, wenn man gedanklich von
der Mantelﬂa¨che ausgeht und parallel zum Betrag des Abstandsvektors |
r|, in Richtung
der Walzenoberﬂa¨che schaut. Der Walzendrehung folgend, nimmt |
r| zuna¨chst einen relativ
großen Wert an und tangiert dabei die Walzoberﬂa¨che. Mit der Anna¨herung an den Menis-
kus, tendiert |
r| zu geringeren Werten hin und erreicht seinen geringsten Wert dort, wo |
r|
senkrecht auf die Walzenoberﬂa¨che auftriﬀt (parallel zum Walzenradius). Scha¨tzungsweise
ein Viertel der gesamten Mantelﬂa¨che wird fu¨r die Abgabe von Wa¨rmestrahlung genutzt.
Bezeichnet RM den Kru¨mmungsradius des Menikus und bW die Breite der Gießwalze (etwa




RM bW . (6.1)
AW kann vereinfachend als eine rechteckige ebene Fla¨che beschrieben werden. Bezeichnet
δ die La¨nge der Fla¨che, dann la¨ßt sich AW anhand von bW wie folgt berechnen
AW = bW δ . (6.2)
δ entspricht dem Maximalwert von |
r| (etwa 19 mm). Aufgrund der Drehung der Walzen,
bewegt sich AW aufAM zu. Dadurch besitzen AW und AM eine zeitabha¨ngige Orientierung
und Lage zueinander. Neben den genannten Fla¨chen sind daru¨ber hinaus die sogenannten
geometerischen Faktoren cos βM , cos βW und |
r|2 fu¨r die Berechnung des Sichtfaktors
FAM→AW zu bestimmen. In Abbildung (6.15) ist die Lage der genannten Faktoren zu
erkennen.
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Abbildung 6.15: Schematische Darstellung geometrischer Gro¨ßen zur Berechnung des
Sichtfaktors im Bereich des Meniskus beim Zweiwalzen-Gießverfahren
|






M )−RM . (6.3)
xMW und RM lassen sich durch Auswertung des Poolproﬁls (Oxidablagerungen auf den
Keramikseitenplatten) im Bereich des Meniskus ermitteln, siehe Abbildung (4.2). Dabei
ergeben sich Werte zwischen 1 und 25 mm fu¨r xMW und von 4 bis 6 mm fu¨r RM . Un-
ter Beru¨cksichtigung der Walzengeschwindigkeit vW , kann man |
r| als Funktion der Zeit
darstellen. Der zeitliche Verlauf la¨ßt sich dann anhand eines exponentiellen Ansatzes be-
schreiben
|
r| = Θ1 exp(t/Θ2)−Θ3 . (6.4)
Abbildung (6.16a) zeigt das Ergebnis der Auswertung eines Poolproﬁls fu¨r einen Zwei-
walzen-Gießversuch unter Standardbedingungen. Mit Hilfe der nichtlinearen Regressions-
analyse ergeben sich dafu¨r die folgenden Werte: Θ1 = 8.19418 cm, Θ2 = 0.31589 1/s und
Θ3 = 6.26562 cm. Zur Berechnung von F ist daru¨ber hinaus der Cosinus des Winkels zwi-
schen dem Fla¨chennormalenvektor 
nW von AW und dem Abstandsvektor 
r zu ermitteln.






Der Winkel zwischen der Fla¨chennormalen 
nM von AM und 
r ist identisch Null und daher
cos βM gleich 1. Durch Einsetzen von Gleichung (6.1), (6.2) und (6.5) in Gleichung (2.28),











In Abbildung (6.16b) ist FAM→AW unter Verwendung von Gleichung (6.4) als Funktion
der Zeit (und den genannten Werten fu¨r Θ1 bis Θ3) dargestellt. Anhand des Wertever-
laufs ist zu erkennen, dass FAM→AW mit geringer werden Abstand zwischen AW und AM ,
steil ansteigt. Dieser Anstieg u¨bertra¨gt sich auf α˜Strahlung(t). In Abbildung (6.17a) ist der
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Abbildung 6.16: Zeitlicher Verlauf a) des Abstands zwischen der Oberﬂa¨che des Meniskus
und der Walzenoberﬂa¨che und b) des Sichtfaktors, ermittelt fu¨r einen
TRC-Versuch unter Standardbedingungen
Abbildung 6.17: Zeitlicher Verlauf a) des eﬀektiven Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten fu¨r
Strahlung (berechnet) und b) des Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten fu¨r
Wa¨rmeleitung durch die Luft im Vergleich zu experimentell ermittelten
Werten des Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten fu¨r einen TRC-Versuch unter
Standardbedingungen
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zeitliche Verlauf von α˜Strahlung(t) dem zeitlichen Verlauf von αG(t)
TRC fu¨r einen Band-
gießversuch unter Standardbedingungen gegenu¨bergestellt. α˜Strahlung(t) erreicht innerhalb
der ersten 0, 045 s a¨hnlich große Werte wie αG(t)
TRC .
Fu¨r die Deutung des Anstiegs von αG ist neben der Wa¨rmestrahlung auch der Wa¨rme-
u¨bergang durch Konvektion und Wa¨rmeleitung in Bezug auf die umgebende Luft zu be-
trachten. Der Wa¨rmeu¨bergang durch Konvektion la¨ßt sich nach [44] mit 0, 002 W/cm2K
abscha¨tzen. Das bedeutet, dass der Wa¨rmeu¨bergang u¨ber die Luft im Wesentlichen durch
Wa¨rmeleitung erfolgt. Aufgrund des vergleichsweise großen Abstands zwischen AM und
AW ist davon auszugehen, dass bei diesem Prozess die Gasteilchen mit der erstarren-
den Legierung, der Walzenoberﬂa¨che und untereinander wechselwirken. Die mittlere freie
Wegla¨nge der Luftmoleku¨le ist kleiner als der Abstand zwischen der erstarrenden Legie-
rung und der Walzenoberﬂa¨che. Dau¨ber hinaus wurden bei der Abscha¨tzung von αGas der
Wirkungsquerschnitt σ und die Masse der Gasmoleku¨le m mit beru¨cksichtigt. Ausgehend
von Luft als Umgebungsgas, mit einem Sauerstoﬀanteil von 21% und Stickstoﬀanteil von
79%, ergibt sich die durchschnittliche Moleku¨lmasse m aus der Summe der gewichteten
Moleku¨lmassen von Sauerstoﬀ 32 u (u: Atomare Masseneinheit) und Stickstoﬀ 28 u [188].
Der mittlere Wirkungsquerschnitt σ der Gasmoleku¨le kann nach der kinetischen Gastheo-
rie aus den Atomradien berechnet werden [60]. In [31] wird der Atomradius fu¨r Sauerstoﬀ
mit 0, 056 nm und fu¨r Stickstoﬀ mit 0, 071 nm angegeben (1 nm = 10−9m [58]). Formal
analog zur Berechnung von m wurde der durchschnittliche Wert von σ aus den mit den
Anteilen von Sauerstoﬀ und Stickstoﬀ gewichteten Wirkungsquerschnitten der Sauerstoﬀ-
und Stickstoﬀmoleku¨le berechnet. Die Ergebnisse der Abscha¨tzung von αGas(t) und der
zeitliche Verlauf im Vergleich zu αG(t)
TRC zeigt Abbildung (6.17b). Innerhalb der ersten
0, 045 s erreicht αGas(t) Werte in der Gro¨ßenordnung von weniger als 0, 006 W/cm
2K.
Wa¨hrend αG(t)
TRC sichtbar ansteigt, ist innerhalb dieses Zeitraumes ein Anstieg bei
αGas(t) nur andeutungsweise erkennbar. Das bedeutet, dass Wa¨rmeleitung und Konvekti-
on, im Vergleich zur Wa¨rmestrahlung, einen erkennbar geringeren Beitrag zum Anstieg von
αG(t)
TRC leisten. Da zwischen Walzenoberﬂa¨che und erstarrender Legierung im Bereich
des Pools ein permanenter Kontakt und dadurch Wa¨rmeu¨bergang vorhanden ist, besteht
die Mo¨glichkeit, dass die Wa¨rmevoreilung im Walzenwerkstoﬀ wa¨hrend der Anna¨herung
von AW an AM , neben der Wa¨rmestrahlung im Bereich des Meniskus, einen zusa¨tzlichen
Beitrag zum Anstieg von αG(t)
TRC liefert.
In BC-Versuchen ist der Einﬂuss der Wa¨rmevoreilung untersucht worden. Hier ist die
Gießgeschwindigkeit am Geringsten. Wenn ein Einﬂuss der Wa¨rmevoreilung tatsa¨chlich
besteht, dann hat er hier am meisten Zeit sich auszupra¨gen und sollte daher auch beson-
ders deutlich erkennbar sein. Abbildung (6.18) zeigt den Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten
αG(t)
BC in Abha¨ngigkeit von der Zeit wa¨hrend des Steiggießversuchs mit keramisch ab-
gedeckten oder freien Wandoberﬂa¨chen aus CuNi3Si oder X40CrMoV 5−1. Anhand des
Werteverlaufs ist zu erkennen, dass der Anstieg von αG(t)
BC sowohl mit zugelassener als
auch ohne Wa¨rmevoreilung auftritt.
Beim TRC-Prozess setzt sich der Anstieg des Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten bis in den
Sumpf hinein fort. Zwischen dem Meniskus und dem engsten Punkt im Walzspalt nehmen
die Gießwalzen nicht nur u¨ber das Gas in der Zwischenschicht sondern daru¨ber hinaus
zusa¨tzlich Wa¨rme u¨ber den metallisch wa¨rmeleitenden Kontakt mit der erstarrenden Le-
gierung auf. In [118] geht man davon aus, dass der Anstieg von αG(t)
TRC im Bereich
des Sumpfs durch den Schweredruck des ﬂu¨ssigen Metalls aufrechterhalten wird. Dieser
wa¨chst mit steigender Tiefe im Pool wa¨hrend des TRC-Prozesses an und presst die er-
starrende Legierung auf die Walzenoberﬂa¨chen. Dadurch verringert sich das Volumen der
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Abbildung 6.18: Zeitlicher Verlauf des Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten wa¨hrend des BC-Pro-
zesses mit oder ohne keramischer Abdeckung der Kokillenwa¨nde; Wand-
werkstoﬀ a) CuNi3Si und b) X40CrMoV 5− 1
Luft innerhalb der Zwischenschicht, so dass Wa¨rme versta¨rkt u¨ber den metallisch wa¨rme-
leitenden Kontakt von den Gießwalzen aufgenommen wird. Im Vergleich zum zeitlichen
Verlauf des Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten wa¨hrend des BC-Prozesses αG(t)
BC und unter
Beru¨cksichtigung der Gießgeschwindigkeit ist aber zu erkennen, dass der Schweredruck
nicht die einzige Ursache fu¨r den Anstieg des Wa¨rmeu¨bergangs sein kann. Die Zeit, in-
nerhalb derer der Schweredruck des ﬂu¨ssigen Stahls ansteigt, ist von der Walzengeschwin-
digkeit vW abha¨ngig. Er steigt umso schneller an, je gro¨ßer vW ist. Beim BC-Verfahren
wa¨chst der Schweredruck des ﬂu¨ssigen Stahls umso schneller an, je schneller der Gieß-
spiegel in der Steiggießkokille ansteigt. Es ist zu erwarten, dass der Schweredruck, und
dadurch der Wa¨rmeu¨bergang, a¨hnlich dem Verha¨ltnis von Umfangs- und Steiggeschwin-
digkeit wa¨hrend des TRC-Prozesses schneller ansteigt als wa¨hrend des BC-Prozesses. Zur
U¨berpru¨fung dieser Einscha¨tzung wurden die Zeitwerte bis zum Erreichen des Maximal-
werts von αG(t)
TRC und αG(t)
BC ermittelt (Anstiegszeit) und das Verha¨ltnis berechnet
(Quotient). Die Anstiegszeit ist vom Gießverfahren abha¨ngig. Je nach dem wie die Gieß-
bedingungen voreingestellt wurden, erreicht die Anstiegszeit im Durchschnitt Werte von
0, 21 (TRC-Verfahren) bis 0, 42 s (BC-Verfahren). Anhand des Quotienten ist zu erkennen,
dass αG(t)
TRC im Mittel um den Faktor 2 schneller ansteigt als αG(t)
BC . Daraus folgt
aber auch, dass der Wa¨rmeu¨bergang, unabha¨ngig von den Gießbedingungen wa¨hrend des
TRC-Prozesses langsamer ansteigt, als das Verha¨ltnis der Gießgeschwindigkeiten dies er-
warten ließe.
Um den Anstieg des Wa¨rmeu¨bergangs verstehen zu ko¨nnen, reicht die Betrachtung des
Schweredrucks nicht aus. Es sind weitere Einﬂussgro¨ßen mit in Betracht zu ziehen, die die
Gro¨ße und zeitliche Entwicklung des Wa¨rmeu¨bergangs beeinﬂussen. Entsprechend Glei-
chung (2.40) verha¨lt sich αG(t) umgekehrt proportional zur Ausdehnung der Zwischen-
schicht xG(t). Aufgrund dessen reagiert der Wa¨rmeu¨bergang besonders empﬁndlich auf
A¨nderungen von xG(t) [47]. In Bezug auf die Diskussion des Zeitverhaltens von αG(t)
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ist daher neben dem ferrostatischen Druck auch die Passung zu beru¨cksichtigen, die sich
wa¨hrend des Gießprozesses zwischen der erstarrenden Legierung und der Oberﬂa¨che der
Kokille einstellt [189]. Zur Abbildung der Oberﬂa¨che des Kokillenwerkstoﬀs wurde diese
Abbildung 6.19: Oberﬂa¨che des Kokillenwerkstoﬀes nach dem Sandstrahlen
nach dem Sandstrahlen mit dem Rasterelektronenmikroskop untersucht. Abbildung (6.19)
zeigt das Ergebnis dieser Untersuchung. Der Werkstoﬀ weist eine mikroskopisch raue Ober-
ﬂa¨che auf, die A¨hnlichkeit mit einem Berg-und-Tal-Proﬁl besitzt. Um einen Eindruck vom
Abbildung 6.20: Rillige Oberﬂa¨che der Erstarrungsschicht (TRC-Prozess)
Aussehen der Oberﬂa¨che der erstarrenden Legierung zu bekommen, wurde die Walzen-
bewegung gestoppt und die Zufuhr der Schmelze in den Pool unterbrochen. Die verblei-
bende Schmelzenmenge zwischen den Gießwalzen und Seitenplatten erstarrte zu einem
keilfo¨rmigen Stu¨ck und fror dabei die Oberﬂa¨che der Erstarrungsschicht in ihrer Gestalt
ein. Das Aussehen dieser Oberﬂa¨che zeigt Abbildung (6.20). Man erkennt regelma¨ßig aus-
gebildete und parallel zueinander verlaufende Gießrillen in der Na¨he des Meniskus (Bild-
bereich im oberen Teil). Diese rillige Oberﬂa¨che ist auch nach Steiggiessversuchen an den
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Seitenﬂa¨chen des gegossenen Blocks zu beobachten. Abbildung (6.21) zeigt die Seitenﬂa¨che
eines Blocks nach dem BC-Versuch unter Standardbedingungen. Gießrillen bilden sich
Abbildung 6.21: Rillige Oberﬂa¨che der Erstarrungsschicht (BC-Prozess)
durch die Vorauserstarrung der Schmelze an der Pooloberﬂa¨che la¨ngs des gekru¨mmten Me-
niskus, der wa¨hrend des Gießprozesses periodisch von der Schmelze u¨berwallt wird [172].
Bei genauer Betrachtung der rilligen Oberﬂa¨che in Abbildung (6.20) ist zu erkennen, dass
mit zunehmendem Abstand zum Meniskus die Parallelita¨t zwischen den Gießrillen ver-
loren geht (Bildbereich in der Mitte). Mit der Anna¨herung an den Stumpf werden die
Gießrillen regelrecht zusammengeschoben (Bildbereich im unteren Teil). Im Stumpf geht
die rillige Struktur schließlich vo¨llig verloren. U¨ber diese Einebnung der Rillen, wird auch
im Zusammenhang mit dem Gießen von Ba¨ndern aus Fe3%Si in [12] berichtet. Fu¨r die
Deutung des Anstiegs von αG(t)
TRC im Bereich des Sumpfs ist die erkennbare Zusam-
menschiebung der Gießrillen wichtig. Das Zusammenschieben der Gießrillen kann mit der
Ru¨ckeilung des Halbschalenmaterials erkla¨rt werden. Die Ru¨ckeilung des Halbschalenma-
terials in Richtung des Pools kommt dadurch zustande, dass durch die Verformung des
Materials der Walzenanstellkraft eine Kraft entgegenwirkt [13, 45]. Durch die Ru¨ckeilung
wird beim TRC-Prozess der Abstand zwischen den Gießrillen verku¨rzt und die Anzahl
der Stellen erho¨ht, an denen Wa¨rme u¨ber den metallisch wa¨rmeleitenden Kontakt aufge-
nommen werden kann. Der Anstieg im Sumpf erfolgt innerhalb von 0, 2 bis 0, 25 s und
endet mit dem Erreichen des Maximalwerts von αG(t)
TRC . Danach sinkt αTRCG zuna¨chst
wieder ab, weil die Halbschale von der Oberﬂa¨che der Gießwalzen abhebt [183] (thermi-
sche Kontraktion). Verantwortlich dafu¨r ist die Abku¨hlung der Halbschale, die zuna¨chst
das Halbschalenvolumen reduziert. Nach Unterschreiten der Nullfestigkeitstemperatur von
etwa 1497◦C [169] steigt die Festigkeit an und ermo¨glicht zusa¨tzlich die Ausbildung von
La¨ngsspanungen innerhalb der Halbschale [12]. Die dabei auftretende Vergro¨ßerung von
xG(t) wird durch die Ausdehnung des Kokillenwerkstoﬀs (thermische Expansion) noch
versta¨rkt [190]. Der Anstieg von xG(t) hat zur Folge, dass mehr Wa¨rme u¨ber die Luft
in der Zwischenschicht und immer weniger u¨ber den metallisch wa¨rmeleitenden Kontakt
aufgenommen werden kann [28]. Aufgrund der vergleichsweise schlechten thermischen Ei-
genschaften der Luft fu¨hrt dieser Prozess zu einer Verminderung des Wa¨rmeu¨bergangs, die
an der Absenkung von αG(t)
TRC erkennbar ist. Erst im Stumpf ist ein erneuter Anstieg
von αG(t)
TRC wieder mo¨glich. Die Halbschalen werden durch die Anstellkraft der Gießwal-
zen mechanisch auf die Walzenoberﬂa¨che gepresst [13]. Dabei steigt der Grenzﬂa¨chendruck
an und fu¨hrt zu einem plastischen Fließen des Halbschalenmaterials in Abha¨ngigkeit von
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seiner Umformfestigkeit. Der Wa¨rmeu¨bergang steigt an, weil dabei die Anzahl der Stellen
erho¨ht wird und die Fla¨chen an den bereits vorhandenen Stellen vergro¨ßert werden, wo
Wa¨rme durch den metallisch wa¨rmeleitenden Kontakt von den Gießwalzen aufgenommen
wird.
Der betrachtete zeitliche Verlauf von αG(t)
TRC zwischen Meniskus und Stumpf unterliegt
von Umlauf zu Umlauf der Gießwalzen statistischen Schwankungen. Die Gro¨ßenordnung
dieser Schwankungen ist vergleichbar mit jenen, die wa¨hrend des BC-Prozesses von Ort zu
Ort an der Wandoberﬂa¨che im zeitlichen Verlauf von αG(t)
BC festzustellen sind. Das Auf-
treten von statistischen Schwankungen in αG(t) kann mit statistischen Schwankungen in
der Zwischenschichtausdehnung xG(t) erkla¨rt werden. Die besondere Bedeutung von xG(t)
ist daran zu erkennen, dass sich αG(t) umgekehrt proportional zu xG(t) verha¨lt. αG(t) rea-
giert dadurch besonders empﬁndlich auf A¨nderungen von xG(t). Bereits geringe Schwan-
kungen in xG(t) ko¨nnen zu vergleichsweise großen Schwankungen in αG(t) fu¨hren, wenn
xG(t) von geringer Gro¨ße ist. Die Bedeutung der Zwischenschicht fu¨r die Gleichma¨ßigkeit
des Wa¨rmeu¨berganges wird anschaulicher, wenn man die Zwischenschicht als eine gas-
gefu¨llte Schicht mit der durchschnittlichen Ausdehnung xG(t) betrachtet [17]. xG(t) be-
grenzt die Menge des Gases innerhalb der Zwischenschicht und dadurch die Wa¨rmemenge,
die innerhalb der Zwischenschicht transportiert werden kann und den Umfang, in dem sich
Unterschiede im Wa¨rmeu¨bergang u¨ber Gaswa¨rmeleitung vermindern lassen.
Dass Schwankungen im Wa¨rmeu¨bergang u¨berhaupt festzustellen sind, zeigt, dass der
Wa¨rmetransport u¨ber das Gas innerhalb der Zwischenschicht nur in einem begrenzten
Umfang stattﬁnden kann. Die Wa¨rmemenge, die von den Gießwalzen aufgenommen wird,
ist gro¨ßer als die Wa¨rmemenge, die innerhalb des Gases transportiert wird, weil die Gieß-
walzen Wa¨rme nicht nur u¨ber das Gas, sondern zusa¨tzlich auch noch u¨ber die metal-
lisch wa¨rmeleitenden Kontakte mit der erstarrenden Legierung aufnehmen. Die Ho¨he des
Wa¨rmeu¨bergangs ha¨ngt davon ab, wie sich der Wa¨rmetransport auf diese beiden We-
ge aufteilt. Ist der Wa¨rmeu¨bergang an der Walzenoberﬂa¨che beispielsweise von geringer
Gro¨ße, dann erfolgt er im Wesentlichen u¨ber das Gas. Der Beitrag von αGas und αMetall
zu αG(t) ha¨ngt von den vorgegebenen Versuchsbedingungen ab.
6.3.2 Einﬂuss der Gießgeschwindigkeit
Der Einﬂuss der Versuchsbedingungen auf den Wa¨rmeu¨bergang ist besonders deutlich an-
hand von TRC-Versuchen mit unterschiedlichen Gießgeschwindigkeiten zu erkennen.
In Abbildung (6.22) und Abbildung (6.23) ist der Einﬂuss der Gießgeschwindigkeit auf
den Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten αTRCG und auf die Standardabweichung von α
TRC
G beim
TRC-Verfahren dargestellt. Im Vergleich zeigt sich, dass die Senkung der Gießgeschwin-
digkeit sowohl die Gro¨ße als auch die Standardabweichung von αTRCG reduziert.
Der Einﬂuss der Gießgeschwindigkeit ist noch deutlicher zu erkennen, wenn BC-Versuche
in die Betrachtung dieses Zusammenhangs mit einbezogen werden und die Auswertung des
zeitlichen Verlaufs sich auf einen deﬁnierten Punkt beschra¨nkt. Besonders gut eignet sich
dafu¨r der Maximalwert, den αG(t)
TRC im Sumpf wa¨hrend des TRC-Prozesses und αG(t)
BC
wa¨hrend des BC-Prozesses erreicht. In Abbildung (6.24) ist das Ergebnis dieser Betrach-
tungen dargestellt. Man erkennt in Abbildung (6.24a), dass derWa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient
αG(t) mit der Gießgeschwindigkeit ansteigt. In [5] wird der Einﬂuss der Gießgeschwindig-
keit darauf zuru¨ckgefu¨hrt, dass sich zwischen der Schmelze und der Walzenoberﬂa¨che eine
gasgefu¨llte Zwischenschicht bildet. Die Ausdehnung dieser Schicht ist davon abha¨ngig, wie
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Abbildung 6.22: Einﬂuss der Gießgeschwindigkeit auf den Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃ-
zienten beim TRC-Verfahren; Walzenwerkstoﬀ a) CuNi3Si und b)
X40CrMoV 5− 1
Abbildung 6.23: Einﬂuss der Gießgeschwindigkeit auf die Standardabweichung des
Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten beim TRC-Verfahren; Walzenwerkstoﬀ a)
CuNi3Si und b) X40CrMoV 5− 1
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Abbildung 6.24: Einﬂuss der Gießgeschwindigkeit auf a) den Maximalwert des Wa¨rme-
u¨bergangskoeﬃzienten und b) die Zeit bis zum Erreichen des Maximal-
werts (Anstiegszeit)
groß das Gasvolumen ist, das darin eingeschlossen ist. Bei geringen Gießgeschwindigkeiten
nimmt das darin beﬁndliche Gas u¨ber einen la¨ngeren Zeitraum Wa¨rme auf und kann sich
sta¨rker ausdehnen. Dadurch nimmt xG gro¨ßere und αG entsprechend geringere Werte an.
Abbildung (6.24b) zeigt die Zeit bis zum Erreichen des Maximalwerts von αG zu Be-
ginn des Wa¨rmeu¨bergangs (Anstiegszeit) in Abha¨ngigkeit von der Gießgeschwindigkeit.
Anhand des Werteverlaufs ist zu erkennen, dass mit sinkender Gießgeschwindigkeit die
Anstiegszeit gro¨ßer und dadurch der Anstieg von αG(t) wa¨hrend des TRC-Prozesses ver-
langsamt wird. Dieser Befund kann im Zusammenhang mit der Ru¨ckeilung des Halbscha-
lenmaterials in den Sumpf durch den Walzprozess im Stumpf erkla¨rt werden. Nach [45]
la¨sst sich die Ru¨ckeilung durch geringe Gießgeschwindigkeiten verlangsamen. Es kann da-
durch ein gro¨ßerer Abstand zwischen den Gießrillen bestehen bleiben. In der Zwischen-
schicht beﬁndet sich dadurch mehr Gas. Im Vergleich zu ho¨heren Gießgeschwindigkeiten
kann mehr Wa¨rme u¨ber Gaswa¨rmeleitung u¨bertragen werden.
Nach [118] ist davon auszugehen, dass sich die Wa¨rmeu¨bertragung bei geringen Gießge-
schwindigkeiten imWesentlichen auf die Gaswa¨rmeleitung beschra¨nkt. Diese Einscha¨tzung
wird durch die Ergebnisse von TRC-Versuchen gestu¨tzt, u¨ber die in [137] berichtet wird.
Sie zeigen, dass der Einﬂuss der Gießgeschwindigkeit auf αG(t) von den thermischen Ei-
genschaften des Gases abha¨ngig ist. Dieser Einﬂuss ist zum einen auf den vergleichswei-
se hohen Wa¨rmewiderstand und zum anderen auf den hohen Anteil, den das Gas am
Wa¨rmeu¨bergang insgesamt hat, zuru¨ckzufu¨hren. Der relativ hohe Gasanteil hat daru¨ber
hinaus zur Folge, dass der Wa¨rmeu¨bergang gleichma¨ßiger wird. Dies ist an der Reduzie-
rung der Standardabweichung von αG(t)
TRC erkennbar, siehe Abbildung (6.23).
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6.3.3 Einﬂuss der Oberﬂa¨chenrauigkeit
Der Anteil, den das Gas am Wa¨rmeu¨bergang besitzt, und die Gleichma¨ßigkeit des Wa¨rme-
u¨bergangs kann auch u¨ber die Oberﬂa¨chenrauigkeit des Kokillenwerkstoﬀs beinﬂusst wer-
den.
In Abbildung (6.25) ist der zeitliche Verlauf von αG(t)
TRC und in Abbildung (6.26) der
zeitliche Verlauf der Standardabweichung von αG(t)
TRC mit glatten Walzenoberﬂa¨chen
(Ra = 1μm) oder rauen Walzenoberﬂa¨chen (Ra = 7μm) dargestellt. Im Vergleich ist zu
erkennen, dass der Einsatz von Gießwalzen mit reduzierter Oberﬂa¨chenrauigkeit sowohl
die Gro¨ße als auch die Standardabweichung von αG(t)
TRC erho¨ht. Abbildung (6.27) und
Abbildung 6.25: Einﬂuss der Oberﬂa¨chenrauigkeit auf den Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzien-
ten beim TRC-Verfahren; Walzenwerkstoﬀ a) CuNi3Si und b)
X40CrMoV 5− 1
Abbildung (6.28) zeigen den Einﬂuss der Oberﬂa¨chenrauigkeit auf den Wa¨rmeu¨bergangs-
koeﬃzienten αG(t)
BC und die Standardabweichung von αG(t)
BC .
Im Vergleich zu αTRCG nimmt αG(t)
BC erkennbar geringere Werte an. Der Einﬂuss der
Oberﬂa¨chenrauigkeit auf die Gro¨ße und Standardabweichung des Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃ-
zienten ist beim BC-Prozess schwa¨cher ausgepra¨gt als beim TRC-Prozess. Nach [103] ist
der Einﬂuss der Oberﬂa¨chenrauigkeit auf den Wa¨rmeu¨bergang im Zusammenhang mit
dem Einﬂuss der Oberﬂa¨chenrauigkeit auf die Ausdehnung der Zwischenschicht xG(t) zu
verstehen. Durch die Reduzierung der Oberﬂa¨chenrauigkeit beﬁndet sich weniger Gas in
der Zwischenschicht. Der Anteil des Gases am Wa¨rmeu¨bergang wird dadurch geringer.
Gleichzeitig kann die Standardabweichung ansteigen, da fu¨r den Ausgleich von Unter-
schieden im Wa¨rmeu¨bergang innerhalb der Zwischenschicht weniger Gas zur Verfu¨gung
steht.
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Abbildung 6.26: Einﬂuss der Oberﬂa¨chenrauigkeit auf die Standardabweichung des
Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten beim TRC-Verfahren; Walzenwerkstoﬀ a)
CuNi3Si und b) X40CrMoV 5− 1
Abbildung 6.27: Einﬂuss der Oberﬂa¨chenrauigkeit auf den Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten
beim BC-Verfahren; Wandwerkstoﬀ a) CuNi3Si und b) X40CrMoV 5−1
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Abbildung 6.28: Einﬂuss der Oberﬂa¨chenrauigkeit auf die Standardabweichung des
Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten beim BC-Verfahren; Wandwerkstoﬀ a)
CuNi3Si und b) X40CrMoV 5− 1
6.3.4 Einﬂuss des Umgebungsgases
Den Einﬂuss, den das Gas in der Zwischenschicht auf den Wa¨rmeu¨bergang ausu¨bt, ist
besonders deutlich erkennbar, wenn der Gießversuch anstatt unter Luft mit einem besser
wa¨rmeleitenden Umgebungsgas durchgefu¨hrt wird. Diese Versuche waren nur beim BC-
Prozess mo¨glich.
Abbildung (6.29) und Abbildung (6.30) zeigen αG(t)
BC als Funktion der Zeit, ermittelt in
Gießversuchen unter Luft oder Helium bei einer Oberﬂa¨chenrauigkeit von Ra = 7 μm und
Ra = 1 μm. Unabha¨ngig von der Oberﬂa¨chenrauigkeit der Kokillenwa¨nde ist zu erken-
nen, dass αG(t)
BC unter Helium erkennbar ho¨here Werte erreicht als unter Luft. Durch
die Reduzierung der Oberﬂa¨chenrauigkeit der Wa¨nde wird dieser Eﬀekt versta¨rkt, da sich
der Einﬂuss von Umgebungsgas und Oberﬂa¨chenrauigkeit auf den Wa¨rmeu¨bergang dabei
u¨berlagern.
In Abbildung (6.31) und Abbildung (6.32) ist der Einﬂuss des Umgebungsgases auf die
Standardabweichung von αG(t)
BC beim BC-Verfahren mit unterschiedlich rauen Wand-
oberﬂa¨chen dargestellt. Im Vergleich zur Oberﬂa¨chenrauigkeit wirkt sich der Einﬂuss von
Helium erkennbar sta¨rker auf den Anstieg von αG(t)
BC aus. In Bezug auf die Standard-
abweichung von αG(t)
BC verha¨lt es sich genau umgekehrt. Die Reduzierung der Ober-
ﬂa¨chenrauigkeit wirkt sich deutlich sta¨rker erho¨hend auf die Standardabweichung von
αG(t)
BC aus, als der Austausch von Luft gegen Helium.
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Abbildung 6.29: Einﬂuss des Umgebungsgases auf den Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten beim
BC-Verfahren; Oberﬂa¨chenrauigkeit Ra = 7 μm; Wandwerkstoﬀ a)
CuNi3Si und b) X40CrMoV 5− 1
Abbildung 6.30: Einﬂuss des Umgebungsgases auf den Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten beim
BC-Verfahren; Oberﬂa¨chenrauigkeit Ra = 1 μm; Wandwerkstoﬀ a)
CuNi3Si und b) X40CrMoV 5− 1
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Abbildung 6.31: Einﬂuss des Umgebungsgases auf die Standardabweichung des Wa¨rme-
u¨bergangskoeﬃzienten beim BC-Verfahren; Oberﬂa¨chenrauigkeit Ra =
7 μm; Wandwerkstoﬀ a) CuNi3Si und b) X40CrMoV 5− 1
Abbildung 6.32: Einﬂuss des Umgebungsgases auf die Standardabweichung des Wa¨rme-
u¨bergangskoeﬃzienten beim BC-Verfahren; Oberﬂa¨chenrauigkeit Ra =
1 μm; Wandwerkstoﬀ a) CuNi3Si und b) X40CrMoV 5− 1
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Um den Einﬂuss von Helium deuten zu ko¨nnnen, sind die thermischen Eigenschaften des
Gases genauer zu betrachten. Anhand des Wa¨rmeeindringkoeﬃzienten ist zu erkennen,
dass Helium im Vergleich zu Luft in gleichen Zeitabsta¨nden etwa doppelt soviel Wa¨rme
aufnehmen und transportieren kann, siehe Abbildung (2.5). Dies gilt insbesondere dann,
wenn es um den Wa¨rmetransport innerhalb der Zwischenschicht geht. Dieser Unterschied
im Vergleich zu den thermischen Eigenschaften der Luft kann eine Erkla¨rung dafu¨r sein,
dass die statistischen Schwankungen trotz des ho¨heren Wa¨rmeu¨bergangs deutlich geringer
ansteigen als mit glatten Wa¨nden.
In [33] wird der Anstieg von αG(t) unter Helium auf die wesentlich bessere Wa¨rmeleitfa¨hig-
keit zuru¨ckgefu¨hrt. Auch wenn man den Anteil der Wa¨rmestrahlung mit beru¨cksichtigt
ist der tatsa¨chliche Anstieg von αG(t)
BC geringer, als die Erho¨hung der Wa¨rmeleitfa¨hig-
keit dies erwarten ließe. Daher ist zu vermuten, dass der Anstieg nicht allein durch die
Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Heliums hervorgerufen wird und weitere Einﬂussgro¨ßen, wie die
Ausdehnung der Zwischenschicht xG, fu¨r die Deutung mit in Betracht zu ziehen sind.
Die Untersuchungen, u¨ber die in [56] berichtet wird, zeigen, dass Helium die Ausdeh-
nung der Zwischenschicht mit beeinﬂusst. Verantwortlich dafu¨r ist die sta¨rker ausgepra¨gte
Vorauserstarrung der Schmelze im Bereich des Meniskus, die zu erkennbar tieferen Gießril-
len fu¨hrt. Wa¨hrend des Gießprozesses kann dadurch mehr Gas zwischen der erstarrenden
Legierung und der Oberﬂa¨che des Kokillenwerkstoﬀs eingeschlossen werden. Das bedeu-
tet, dass αGas durch die ho¨here Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Heliums gro¨ßer wird. Insgesamt
betrachtet kann daraus aber eine Verminderung von αG(t) folgen, weil gleichzeitig ζGas
ansteigt.
Die Durchfu¨hrung des TRC-Prozesses unter Helium ist aus prozesstechnischer Sicht eine
schwierige Aufgabe, die bisher nur unter Laborbedingungen [79] gelungen ist. Die kom-
plette Gießanlage wurde zu diesem Zweck mit einer umfangreichen Einhausung versehen.
TRC-Versuche unter Helium mit einem geringen Sauerstoﬀpartialdruck ergeben nahezu
rissfreie und glatte Bandoberﬂa¨chen. Der Nachweis der Oberﬂa¨chenqualita¨t erfolgt durch
Inspektion der Bandoberﬂa¨che. Die Ursache kann bisher nur in Ansa¨tzen erkla¨rt werden.
Der positive Einﬂuss des Heliums la¨sst sich im Zusammenhang mit der Abgabe von Stick-
stoﬀ in die Zwischenschicht erkla¨ren. Unter Helium nimmt die Schmelze weniger Stickstoﬀ
auf. Wa¨hrend der Erstarrung im Pool ist dadurch die Abgabe von Stickstoﬀ in die Zwi-
schenschicht geringer und der Wa¨rmeu¨bergang gleichma¨ßiger [79].
6.3.5 Einﬂuss des Titangehalts der Schmelze
Eine vergleichbare Oberﬂa¨chenqualita¨t wie die unter Helium gegossener Ba¨nder la¨ßt sich
bisher nur durch Zugabe von Titan (CT i < 0, 1 %) zur Schmelze der StahlsorteDC04 erzie-
len. Der positive Einﬂuss bereits geringer Mengen Titan wird in [15] auf die Aﬃnita¨t des Ti-
tans zum Stickstoﬀ und eine verbesserte Benetzung des Kokillenwerkstoﬀs durch die titan-
haltige Schmelze hingewiesen. Die Wirkung von Titan in Bezug auf den Wa¨rmeu¨bergang
bleibt dabei ungekla¨rt. Die Zugabe von Titan fu¨hrt zu einem Anstieg der Banddicke dB
um bis zu 26% (X40CrMoV 5 − 1). Daran zeigt sich, dass Titan, trotz seiner geringen
Konzentration, einen Einﬂuss auf den Wa¨rmeu¨bergang ausu¨bt. Der Einﬂuss ist direkter
anhand des Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten αG(t)
TRC erkennbar. In Abbildung (6.33) ist
der Einﬂuss von Titan auf den Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten wa¨hrend des TRC-Prozesses
αG(t)
TRC bei einer Oberﬂa¨chenrauigkeit von Ra = 7 μm dargestellt. Die Zugabe von
Titan fu¨hrt mit Gießwalzen aus X40CrMoV 5− 1 zu einem Anstieg von αG(t)TRC .
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Abbildung 6.33: Einﬂuss von Titan auf den Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten beim TRC-Ver-
fahren; Oberﬂa¨chenrauigkeit Ra = 7 μm; Walzenwerkstoﬀ a) CuNi3Si
und b) X40CrMoV 5− 1
Abbildung 6.34: Einﬂuss von Titan auf den Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten beim TRC-Ver-
fahren; Oberﬂa¨chenrauigkeit Ra = 1 μm; Walzenwerkstoﬀ a) CuNi3Si
und b) X40CrMoV 5− 1
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Wird der gleiche Versuch mit Gießwalzen aus CuNi3Si durchgefu¨hrt, dann verschwindet
dieser Eﬀekt. TRC-Versuche mit glatten Gießwalzen lassen demgegenu¨ber erkennen, dass
die Wirkung von Titan auf den Wa¨rmeu¨bergang durch die Oberﬂa¨chenrauigkeit beein-
ﬂusst werden kann. Abbildung (6.34) zeigt den Einﬂuss von Titan auf αG(t)
TRC bei einer
Oberﬂa¨chenrauigkeit Ra = 1 μm. Im Vergleich mit Abbildung (6.33) ist zu erkennen, dass
der Anstieg von αG(t)
TRC durch Zugabe von Titan sta¨rker ausgepra¨gt ist, wenn die Gieß-
walze eine geringere Oberﬂa¨chenrauigkeit besitzt. Besonders deutlich ist dieser Eﬀekt mit
Gießwalzen aus X40CrMoV 5 − 1. Der Anstieg von αG(t)TRC ist bei Ra = 1 μm sogar
andeutungsweise mit Gießwalzen aus CuNi3Si zu erkennen.
Der Einﬂuss von Titan auf den Wa¨rmeu¨bergang ist beim BC-Prozess nur vergleichsweise
schwach erkennbar. In Abbildung (6.35) und Abbildung (6.36) ist der zeitliche Verlauf des
Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten wa¨hrend des BC-Prozesses αG(t)
BC in Abha¨ngigkeit vom
Titangehalt der Stahlschmelze dargestellt. Bei der Verwendung von Kokillenwa¨nden mit
Abbildung 6.35: Einﬂuss von Titan auf den Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten beim BC-Ver-
fahren; Oberﬂa¨chenrauigkeit Ra = 7 μm; Wandwerkstoﬀ a) CuNi3Si
und b) X40CrMoV 5− 1
einer Oberﬂa¨chenrauigkeit von Ra = 1 μm ist durch die Zugabe von Titan nur eine Ten-
denz von αG(t)
BC zu ho¨heren Werten hin feststellbar.
Die Wirkung bereits geringer Mengen Titan in der Schmelze auf den Wa¨rmeu¨bergang
wa¨hrend der Erstarrung la¨ßt sich im Zusammenhang mit der Aﬃnita¨t des Titans zum
Stickstoﬀ deuten. Beim TRC- und BC-Prozess wird die Schmelze durch den Luftkon-
takt aufgestickt. Aufgrund der Temperaturabha¨ngigkeit der Gleichgewichtskonstanten fu¨r
den Dissoziationsprozess des Stickstoﬀmoleku¨ls in der Schmelze (1/2N2 ↔ NSchmelze), ist
die erreichbare Stickstoﬀkonzentration von der Temperatur der Schmelze abha¨ngig [191].
Nach [192] ist die Temperaturabha¨ngigkeit vergleichsweise gering. Bei 1600 ◦C und ei-
nem Stickstoﬀpartialdruck von 1 bar lassen sich etwa 443 μg Stickstoﬀ in 1 g Reineisen
(443 ppm) lo¨sen. Deutlich sta¨rker als die Temperatur der Schmelze, beeinﬂussen die Art
und die Konzentration der Legierungselemente den Stickstoﬀaktivita¨tskoeﬃzienten und
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Abbildung 6.36: Einﬂuss von Titan auf den Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten beim BC-Ver-
fahren; Oberﬂa¨chenrauigkeit Ra = 1 μm; Wandwerkstoﬀ a) CuNi3Si
und b) X40CrMoV 5− 1
Abbildung 6.37: Einﬂuss von Titan auf die Standardabweichung des Wa¨rmeu¨bergangs-
koeﬃzienten beim TRC-Verfahren; Oberﬂa¨chenrauigkeit Ra = 7 μm;
Walzenwerkstoﬀ a) CuNi3Si und b) X40CrMoV 5− 1
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begrenzen dadurch die Stickstoﬀkonzentration in der Schmelze [193]. Nach [194] erho¨ht
Mangan die Stickstoﬄo¨slichkeit, Kohlenstoﬀ und Silizium vermindern die Lo¨slichkeit fu¨r
Stickstoﬀ in der Schmelze. Titan zeigt die Tendenz, mit dem Stickstoﬀ in der Schmelze
Nitride T iN zu bilden [178,195]. Die T iN -Partikel wirken wie zusa¨tzliche Keimstellen, da-
her kornfeinend wa¨hrend der Erstarrung der Schmelze und fu¨hren zu einer Verschiebung
der Nullfestigkeitstemperatur zu ho¨heren Temperaturwerten hin. Heißzugversuche zeigen,
dass mit Titan der Anstieg der Festigkeit schon bei ho¨heren Temperaturen beginnt [169].
Eine ho¨here Festigkeit des Halbschalenmaterials bedeutet in Bezug auf den TRC-Prozess,
dass bei der Verformung des Materials im Bereich des Stumpfs, eine gro¨ßere Kraft der Wal-
zenanstellkraft entgegen wirkt. Es ist daher anzunehmen, dass durch die Ru¨ckeilung, die
Gießrillen sta¨rker zusammengeschoben werden und die Ausdehnung der Zwischenschicht
xG vermindert wird. Dadurch ist der Anteil des Gases am Wa¨rmeu¨bergang ζGas geringer,
weil AGas reduziert ist, und der Anteil durch den direkten wa¨rmeleitenden Kontakt zwi-
schen erstarrender Legierung und Kokillenwerkstoﬀ ζMetall erho¨ht, da AMetall vergro¨ßert
wurde. αG kann dann schneller ansteigen und ho¨here Werte erreichen.
Anhand der Standardabweichung ist daru¨ber hinaus erkennbar, dass durch die Zugabe
von Titan nicht nur die Ho¨he sondern auch die Gleichma¨ßigkeit des Wa¨rmeu¨bergangs
beeinﬂußt werden kann. In Abbildung (6.37) ist der zeitliche Verlauf der Standardab-
weichung von αG(t)
TRC in Abha¨ngigkeit vom Titangehalt der Stahlschmelze bei einer
Oberﬂa¨chenrauigkeit von Ra = 7 μm dargestellt. Abbildung (6.38) zeigt den zeitlichen
Abbildung 6.38: Einﬂuss von Titan auf die Standardabweichung des Wa¨rmeu¨bergangs-
koeﬃzienten beim TRC-Verfahren; Oberﬂa¨chenrauigkeit Ra = 1 μm;
Walzenwerkstoﬀ a) CuNi3Si und b) X40CrMoV 5− 1
Verlauf der Standardabweichung in Abha¨ngigkeit vom Titangehalt bei einer reduzierten
Oberﬂa¨chenrauigkeit von Ra = 1 μm. Unabha¨ngig vom Walzenwerkstoﬀ und der Ober-
ﬂa¨chenrauigkeit ist zu erkennen, dass mit Titan entweder a¨hnlich große Werte oder gerin-
gere Werte in Bezug auf die Standardabweichung erreicht werden. In Verbindung mit der
Verwendung von Gießwalzen aus X40CrMoV 5− 1 und einer Oberﬂa¨chenrauigkeit von
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Abbildung 6.39: Einﬂuss von Titan auf die Standardabweichung des Wa¨rmeu¨bergangs-
koeﬃzienten beim BC-Verfahren; Oberﬂa¨chenrauigkeit Ra = 7 μm;
Wandwerkstoﬀ a) CuNi3Si und b) X40CrMoV 5− 1
Abbildung 6.40: Einﬂuss von Titan auf die Standardabweichung des Wa¨rmeu¨bergangs-
koeﬃzienten beim BC-Verfahren; Oberﬂa¨chenrauigkeit Ra = 1 μm;
Wandwerkstoﬀ a) CuNi3Si und b) X40CrMoV 5− 1
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Ra = 1 μm ist die Senkung der Standardabweichung am deutlichsten zu sehen. Im
Vergleich zum Einﬂuss auf die Gro¨ße von αG(t)
TRC ist die Wirkung von Titan auf die
Standardabweichung geringer. Dass die Standardabweichung geringer wird, obwohl der
Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient ansteigt, kann mit der Bildung von T iN erkla¨rt werden. Da-
durch wird vorhandener Stickstoﬀ abgebunden und durch das Lo¨slichkeitsprodukt des T iN
gleichzeitig auch die Stickstoﬄo¨slichkeit der Schmelze herabgesetzt [192]. Die Schmelze
entha¨lt weniger Stickstoﬀ, der wa¨hrend des Erstarrungsprozesses in den Bereich der Zwi-
schenschicht abgegeben wird und den Wa¨rmeu¨bergang dadurch ungleichma¨ßiger machen
kann. Nach [79] ist die Reduzierung der Stickstoﬀkonzentration in der Schmelze entschei-
dend fu¨r den Einﬂuss des Titans auf den Wa¨rmeu¨bergang. Die Wirkung von Titan ist
von der Ho¨he des Wa¨rmeu¨bergangs an sich abha¨ngig. Im Vergleich zum TRC-Prozess
ist die Wirkung von Titan auf den Wa¨rmeu¨bergang wa¨hrend des BC-Prozesses deut-
lich geringer. Abbildung (6.39) zeigt den Einﬂuss von Titan auf die Standardabweichung
des Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten wa¨hrend des BC-Prozesses αG(t)
BC bei einer Ober-
ﬂa¨chenrauigkeit der Kokillenwa¨nde von Ra = 7 μm. In Abbildung (6.40) ist der zeitliche
Verlauf der Standardabweichung von αG(t)
BC in Abha¨ngigkeit vom Titangehalt fu¨r eine
Oberﬂa¨chenrauigkeit von Ra = 1 μm dargestellt. Ein Einﬂuss von Titan auf die Gro¨ße von
αG(t)
BC ist nur mit Kokillenwa¨nden aus X40CrMoV 5−1 und einer Oberﬂa¨chenrauigkeit
von Ra = 1 μm andeutungsweise erkennbar. Die Wirkung von Titan auf die Standardab-
weichung von αG(t)
BC ist unabha¨ngig von der Oberﬂa¨chenrauigkeit nicht feststellbar.
6.4 Wa¨rmeu¨bergang und Erstarrungsprozess
Der Wa¨rmeu¨bergang hat eine zentrale Bedeutung fu¨r den Erstarrungsprozess [14]. TRC-
Versuche unter Helium [79] und die Wirkung geringer Mengen Titan auf die Vergießbar-
keit von Tiefziehsta¨hlen beim TRC-Prozess [196] zeigen, dass die Wa¨rmemenge und die
Gleichma¨ßigkeit, mit der die Wa¨rme abgefu¨hrt wird, entscheidend fu¨r die Innen- und
Oberﬂa¨chenqualita¨t des gegossenen Bandes ist. Fu¨r die Morphologie des Erstarrungs-
gefu¨ges (oft auch als Prima¨rgefu¨ge bezeichnet) sind die Abku¨hlgeschwindigkeit dTS/dt,
die Wachstumsgeschwindigkeit dxS/dt und der Temperaturgradient dTS/dx an der Pha-
sengrenze entscheidend [40]. dTS/dt kann nach Gleichung (5.29), dxS/dt nach Gleichung
(5.28) und dTS/dx nach Gleichung (5.30) berechnet werden.
6.4.1 Einﬂuss auf das Prima¨rgefu¨ge
Die zu erwartende Gro¨ßenordnung von dTS/dt la¨ßt sich anhand der Temperatur der
Schmelze TSchmelze ≈ 1535◦C, der Temperatur der Bandoberﬂa¨che TBand ≈ 1300◦C [79]
und der Beru¨hrzeit tI ≈ 0, 5 s zu rund 470 K/s abscha¨tzen. In [12] wird fu¨r TRC-Versuche
mit Fe3%Si in Bezug auf dTS/dt
TRC ein Wert von 103 K/s angegeben. Die Ergebnisse
eigener Berechnungen liefern fu¨r dTS/dt
TRC Werte im Bereich des Pools von maximal
438 K/s. Wa¨hrend des BC-Verfahrens erreicht dTS/dt
BC im Vergleich dazu deutlich ge-
ringere Werte. Die Werte beim BC-Verfahren liegen in der Gro¨ßenordnung von maximal
183 K/s.
Der Wa¨rmeu¨bergang wa¨hrend des TRC-Prozesses fu¨hrt dazu, dass die Phasengrenze mit
vergleichsweise hoher Geschwindigkeit dxS/dt entgegengesetzt zur Richtung des Wa¨rme-
ﬂusses in die Schmelze hineinwa¨chst. dxS/dt erreicht wa¨hrend des TRC-Prozesses Werte
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von maximal 0, 30 cm/s. Beim BC-Prozess nimmt dxS/dt Ho¨chstwerte von 0, 19 cm/s an.
Zusammen mit dTS/dt folgt aus dxS/dt der Temperaturgradient dTS/dx. Dieser erreicht
wa¨hrend des TRC-Prozesses bis zu 1460 K/cm. Wa¨hrend des BC-Prozesses liegt der Maxi-
malwert von dTS/dx bei 963 K/cm. Abbildung (6.41a) zeigt dTS/dt
TRC , Abbildung (6.41b)
dxS/dt
TRC und Abbildung (6.41c) dTS/dx
TRC in Abha¨ngigkeit von der Zeit. Man erkennt,
dass der zeitliche Verlauf aller drei Parameter a¨hnlich dem zeitlichen Verlauf von αTRCG
ist. Das bedeutet, dass der Wa¨rmeu¨bergang in der Zwischenschicht den zeitlichen Verlauf
der genannten Parameter steuert. Der prozessu¨bergreifende Einﬂuss von αG auf dTS/dt,
dxS/dt und dTS/dx ist besonders deutlich anhand der jeweiligen Maximalwerte erkenn-
bar, die αG und die angefu¨hrten Parameter im Sumpf wa¨hrend des TRC-Prozesses und
zu Beginn des BC-Prozesses erreichen. In Abbildung (6.42) sind die Maximalwerte von
αG und die der erstarrungsrelevanten Parameter graphisch einander gegenu¨ber gestellt.
dTS/dt, dxS/dt und dTS/dx steigen mit αG an. Der Werteverlauf von dTS/dt und dxS/dt
kann mit Werten aus der Literatur [109,197] gestu¨tzt werden.
Abbildung 6.41: Zeitlicher Verlauf der a) Abku¨hlrate, b) der Wachstumsrate und c)
des Temperaturgradienten an der Erstarrungsfront wa¨hrend des TRC-
Prozesses unter Standardbedingungen mit Maximalwert im Bereich des
Sumpfes
6.4.2 Einﬂuss auf das Sekunda¨rgefu¨ge
Der Einﬂuss des Wa¨rmeu¨bergangs auf den Erstarrungsprozess la¨sst vermuten, dass die-
ser Einﬂuss nicht nur in der Morphologie des Prima¨rgefu¨ges wiederzuﬁnden ist, son-
dern sich auch in der Morphologie jenes Gefu¨ges abbildet, das durch Phasenumwand-
lung, Umformung und Kornneubildung [12] aus dem Prima¨rgefu¨ge hervorgegangen ist
(Sekunda¨rgefu¨ge).
Um das Sekunda¨rgefu¨ge in der Na¨he des informationgebenden Thermoelementes zu ent-
nehmen, wurde wie folgt verfahren: Der Aufnahmebolzen fu¨r das Thermoelement in der
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Abbildung 6.42: Einﬂuss des Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten auf die Gro¨ße a) der
Abku¨hlrate, b) der Wachstumsrate und c) des Temperaturgradienten an
der Erstarrungsfront; Auswertung auf der Grundlage von Maximalwerten,
die wa¨hrend des TRC-Prozesses im Bereich des Sumpfes und wa¨hrend des
BC-Prozesses erreicht werden; Literaturwerte zur Abku¨hlrate aus [109]
und Wachstumsrate aus [197]
Walze hinterla¨sst einen ringfo¨rmigen Eindruck in der Oberﬂa¨che des gegossenen Bandes,
da der Bolzen zur Mantelﬂa¨che der Gießwalzen hin geringfu¨gig verju¨ngt ist. Dadurch
ko¨nnen die Ergebnisse metallographischer Untersuchungen des Bandgefu¨ges relativ ge-
nau mit den Auswertungen der Temperaturmessungen in Verbindung gebracht werden.
Abbildung (6.43) zeigt schematisch den Ringeindruck und die Lage der metallographisch
pra¨parierten Proben im gegossenen Band. In Abbildung (6.44) ist das Gefu¨ge der Ba¨nder
Abbildung 6.43: Schematische Darstellung der Lage der metallographisch pra¨parierten
Probe im gegossenen Band
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aus der Stahlsorte DC04 im Schliﬀbild wiedergegeben. Man erkennt in den Bildern das ty-
Abbildung 6.44: Einﬂuss der Gießgeschwindigkeit auf die Morphologie des Bandgefu¨ges
der Stahlsorte DC04; A¨tzung: alkoholische Prikinsa¨ure + HNO3; Wal-
zenwerkstoﬀ: CuNi3Si; Oberﬂa¨chenrauigkeit: 7μm; Lichtmikroskop
pische Gefu¨ge eines unlegierten kohlenstoﬀarmen Stahls, das im Wesentlichen aus α−Ferrit
besteht. Die nadelartige Struktur des α−Ferrits zeigt, dass die Abku¨hlung nicht unter
Gleichgewichtsbedingungen stattgefunden hat. Verantwortlich dafu¨r ist die relativ hohe
Abku¨hlrate wa¨hrend der Ausscheidung von voreutektoidem Ferrit aus dem Austenit [94].
Der α−Ferrit wa¨chst von den Korngrenzen des Austenits aus in das Austenitkorn hinein
(Widmansta¨tten-Ferrit). Dadurch reichert sich der noch nicht umgewandelte Austenit mit
Kohlenstoﬀ an und zerfa¨llt eutektoid in α−Ferrit und Perlit. Die Umwandlung ﬁndet an
den Korngrenzen des Austenits und den Grenzﬂa¨chen zwischen voreutektoidem α−Ferrit
und Austenit statt. Abbildung (6.45) zeigt vergro¨ßerte Aufnahmen des Perlits im Band-
und im Blockgefu¨ge, die mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops aufgenommen wurden.
Gut erkennbar ist die streiﬁge Struktur des Perlits, der aus Ferrit- und Zementitlamellen
a) Bandgefüge b) Blockgefüge
Abbildung 6.45: Perlitausscheidungen a) im Bandgefu¨ge und b) im Blockgefu¨ge aus DC04;
A¨tzung: alkoholische Prikinsa¨ure + HNO3; Rasterelektronenmikroskop
besteht. Im Bandgefu¨ge ist ein vergleichsweise geringer Lamellenabstand und eine hohe
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Anzahl von Perlit-Kolonien festzustellen, siehe Abbildung (6.45a). Daran ist zu erkennen,
dass die Perlitumwandlung bei geringer Bildungstemperatur stattgefunden hat und die
Kolonien mit hoher Geschwindigkeit gewachsen sind [178,198].
Das Blockgefu¨ge hat sich nach Ende des BC-Prozesses wa¨hrend der Abku¨hlung des Blocks
in der Steigkokille gebildet. Abbildung (6.46) zeigt schematisch die Lage der metallogra-
phisch pra¨parierten Blockproben.
Abbildung 6.46: Schematische Darstellung der Lage der metallographisch pra¨parierten
Proben im gegossenen Block
In Abbildung (6.47) ist die Morphologie des Blockgefu¨ges der Stahlsorte DC04 unter licht-
mikroskopischer Betrachtung erkennbar. Im Vergleich der Teilbilder (6.47a) und (6.47b) ist
der Einﬂuss des Umgebungsgases, und damit des Wa¨rmeu¨bergangs, auf das Blockgefu¨ge
zu erkennen. Unter Luft besitzt der α−Ferrit u¨berwiegend eine polygonale Form; die strei-
a) Umgebungsgas: Luft b) Umgebungsgas: Helium
Abbildung 6.47: Einﬂuss des Umgebungsgases auf die Morphologie des Blockgefu¨ges der
Stahlsorte DC04; A¨tzung: alkoholische Prikinsa¨ure + HNO3; Wandwerk-
stoﬀ: CuNi3Si; Oberﬂa¨chenrauigkeit: 7μm; Lichtmikroskop
ﬁge Form des Perlits ist deutlich schon bei lichtmikroskopischer Vergro¨ßerung zu erkennen,
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siehe Abbildung (6.47a). Die Anzahl der Perlit-Kolonien ist geringer als im Bandgefu¨ge,
da die Abku¨hlung des Blocks in der Kokille langsamer erfolgt als die der Ba¨nder außerhalb
der Gießwalzen. Unter Helium geht die polygonale Form in eine mehr nadelartige Form
des Ferrits u¨ber, siehe Abbildung (6.47b).
Die Entstehung des Sekunda¨rgefu¨ges kann wie folgt erkla¨rt werden: Das Prima¨rgefu¨ge
der Stahlsorte DC04 besitzt eine dendritisch gerichtete Morphologie. Charakteristisch
fu¨r diese Morphologie ist der Sekunda¨rdendritenarmabstand λ2, der umso gro¨ßer ist, je
mehr Zeit fu¨r das Durchlaufen des Erstarrungsintervalls TLiq − TSolid (Erstarrungszeit),
und damit fu¨r die Bildung und das Wachstum von Kristallisationskeimen, zur Verfu¨gung
steht [199]. αG(t) begrenzt die Gro¨ße von dTS/dt und dadurch indirekt die Erstarrungszeit.
Der Wa¨rmeu¨bergang beeinﬂusst u¨ber die Erstarrungszeit die Bildung des Prima¨rgefu¨ges.
Bei einem geringen Wa¨rmeu¨bergang entstehen wenige Keime, denen vergleichsweise viel
Zeit zum Wachsen zur Verfu¨gung steht. Dadurch kann der Sekunda¨rdendritenarmabstand
λ2 ho¨here Werte annehmen; das Prima¨rgefu¨ge ist grobko¨rniger. Im umgekehrten Fall ist die
Keimzahl ho¨her und die Wachstumszeit geringer; das Prima¨rgefu¨ge erstarrt feinko¨rniger.
Beide Situationen lassen sich sowohl durch verschiedene Gießgeschwindigkeiten wa¨hrend
des TRC-Prozesses, als auch mit unterschiedlichen Umgebungsgasen wa¨hrend des BC-
Prozesses abbilden. In Tabelle (6.1) werden Maximalwerte von dTS/dt, dxS/dt und dTS/dx
vW dTs/dt dxS/dt dTs/dx
[cm/s] [K/s] [cm/s] [K/cm]
25 71 0, 12 597
16 27 0, 07 367
Tabelle 6.1: Einﬂuss der Gießgeschwindigeit vW auf die Abku¨hlrate dTs/dt, Wachstums-
rate dxS/dt und den Temperaturgradienten dTs/dx an der Erstarrungsfront
wa¨hrend des TRC-Prozesses; Walzenwerkstoﬀ CuNi3Si
in Abha¨ngigkeit von der Gießgeschwindigkeit gezeigt, die wa¨hrend des TRC-Prozesses im
Sumpf erreicht werden. Man erkennt, dass sowohl dTS/dt als auch dxS/dt und dTS/dx mit
der Gießgeschwindigkeit ansteigen. Verantwortlich dafu¨r ist der Einﬂuss des Wa¨rmeu¨ber-
gangs. Beim TRC-Prozess ko¨nnen mit steigender Gießgeschwindigkeit ho¨here Werte fu¨r
αG und dadurch auch fu¨r dTS/dt, dxS/dt und dTS/dx erreicht werden. Dies fu¨hrt dazu,
dass das Prima¨rgefu¨ge feinko¨rniger wird als beim BC-Prozess und liefert die Voraussetzung
dafu¨r, dass der Widmansta¨tten-Ferrit sehr feinnadelig und die Anzahl Perlit-Kolonien im
Sekunda¨rgefu¨ge gro¨ßer ist, vergleiche Abbildung (6.47a) und (6.44a). In Tabelle (6.2) wer-
den die Maximalwerte von dTS/dt, dxS/dt und dTS/dx einander gegenu¨bergestellt, die
unter Luft und unter Helium wa¨hrend des BC-Prozesses erzielt wurden. Anhand der Zah-
lenwerte ist zu erkennen, dass dTS/dt, dxS/dt und dTS/dx durch den Austausch von Luft
gegen Helium ansteigen. Dieser Befund kann mit dem Anstieg des Wa¨rmeu¨bergangs unter
Helium erkla¨rt werden. Dadurch kann das dendritische Prima¨rgefu¨ge fein vera¨stelt erstar-
ren und ermo¨glicht die Bildung eines feinko¨rnigeren Austenits und Widmansta¨tten-Ferrits.
Fu¨r die Bildung des Perlits stehen mehr Korngrenzen zur Verfu¨gung. Entsprechend ho¨her
ist die Anzahl der Perlitkolonien, siehe Abbildung (6.47b).
Ausgehend von den betrachteten Band- und Blockgefu¨gen la¨sst sich zwischen der Fein-
ko¨rnigkeit und dem Wa¨rmeu¨bergang ein qualitativer Zusammenhang erkennen. Dieser ist
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Gas dTs/dt dxS/dt dTs/dx
[K/s] [cm/s] [K/cm]
He 14 0, 05 268
Luft 2 0, 02 100
Tabelle 6.2: Einﬂuss des Umgebungsgases auf die Abku¨hlrate dTs/dt, Wachstumsra-
te dxS/dt und den Temperaturgradienten dTs/dx an der Erstarrungsfront
wa¨hrend des BC-Prozesses; Wandwerkstoﬀ CuNi3Si
in [40] anhand von einphasigen Aluminiumlegierungen untersucht worden. Die Zusammen-
fassung der Untersuchungsergebnisse erfolgt in [40] in der graphischen Gegenu¨berstellung
von dxS/dt und dTS/dx. Das Diagramm wird durch schematische Darstellungen des Ge-
fu¨ges erga¨nzt (dendritisches Gefu¨ge, globulitisches Gefu¨ge etc.). In Abbildung (6.48) ist
dieses Diagramm aus [40] wiedergegeben. Man erkennt darin in Bezug auf den Bereich
Abbildung 6.48: Darstellung von dxS/dt (in der Abbildung mit V bezeichnet) in
Abha¨ngigkeit von dTS/dx (in der Abbildung mit G bezeichnet) und des
Gefu¨ges (schematisch) nach [40]
der gerichteten dendritischen Erstarrung, dass das Gefu¨ge feinko¨rniger wird, wenn dxS/dt
und dTS/dx zu ho¨heren Werten hin tendieren. Diese Tendenz wird auch im Zusammen-
hang mit dem Sekunda¨rgefu¨ge der Stahlsorte DC04 sichtbar. Besonders deutlich ist dies
zu erkennen, wenn man die in den Tabellen (6.1) und (6.2) genannten Werte fu¨r dxS/dt
und dTS/dx graphisch darstellt, wie in dies in Abbildung (6.49) erfolgt ist.
Neben dem Wa¨rmeu¨bergang besteht die Mo¨glichkeit, die Morphologie des Gefu¨ges u¨ber
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Abbildung 6.49: Einﬂuss des Wa¨rmeu¨bergangs auf die Morphologie des Raumtemperatur-
gefu¨ges des DC04; Walzen- und Wandwerkstoﬀ CuNi3Si
das Mikrolegieren der Stahlsorte DC04 mit Titan zu beeinﬂussen und daru¨ber hinaus ei-
ne hervorragende Oberfa¨chenqualita¨t zu erzielen. Abbildung (6.50) zeigt das Gefu¨ge der
Stahlsorte DC04, das sich durch Mikrolegieren im Band und im Block ergibt. Der Fer-
a) Bandgefüge b) Blockgefüge
Abbildung 6.50: a) Bandgefu¨ge und b) Blockgefu¨ge aus DC04 mikrolegiert mit 0, 07 %
Titan; A¨tzung: alkoholische Prikinsa¨ure + HNO3; Walzen- oder Wand-
werkstoﬀ: CuNi3Si; Oberﬂa¨chenrauigkeit: 7μm; Lichtmikroskop
rit im Bandgefu¨ge ist erkennbar feinko¨rniger als im Blockgefu¨ge. Verantwortlich dafu¨r ist
nicht der Wa¨rmeu¨bergang sondern die Bildung von T iN -Ausscheidungen wa¨hrend der
Erstarrung in den interdendritischen Bereichen an Tonerdepartikeln (Al2O3) [200]. Diese
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Ausscheidungen wirken wie zusa¨tzliche Keimstellen [201] und ergeben die dendritisch glo-
bulitische Kornform des δ−Ferrits wa¨hrend der Erstarrung. Der daraus entstehende Aus-
tenit ist feinko¨rniger und ermo¨glicht die Bildung eines poligonalen α−Ferrits, der im Se-
kunda¨rgefu¨ge zu erkennen ist. Bemerkenswert ist hier die Abha¨ngigkeit der Titan-Wirkung
vom Gießverfahren. Die kornfeinende Wirkung ist beim TRC-Verfahren viel deutlicher zu
erkennen als beim BC-Verfahren, vergleiche Abbildung (6.50a) und (6.50b). Verantwort-
lich dafu¨r ko¨nnte der unterschiedliche Stickstoﬀgehalt beim TRC- und BC-Prozess sein.
Beim konventionellen Gießprozess versucht man das Verha¨ltnis von Titan zu Stickstoﬀ
untersto¨chiometrisch einzustellen (CT i/CN < 3, 4). Bei den durchgefu¨hrten Gießversu-
chen wurde ein Wert von CT i/CN ≈ 4, 4 (TRC-Prozess) bis CT i/CN ≈ 6, 4 (BC-Prozess)
erreicht. Ein u¨bersto¨chiometrisch hoher Titangehalt kann dazu fu¨hren, dass sich entwe-
der wenige große T iN Ausscheidungen oder zahlreiche kleinere T iN Ausscheidungen bil-
den, die sich dann zu gro¨ßeren Partikeln verbinden. Die Zeit, die dafu¨r zur Verfu¨gung
steht, ha¨ngt von der Geschwindigkeit ab, mit der die erstarrende Legierung abku¨hlt. Beim
BC-Prozess steht dafu¨r wa¨hrend der Erstarrung mehr Zeit als beim TRC-Prozess zur
Verfu¨gung. Die Anzahl der Keimbildungsstellen ist dadurch geringer und der Kornfeinungs-
eﬀekt reduziert. Beim TRC-Prozess scheint dieser Eﬀekt nicht einzutreten, weil aufgrund
der ho¨heren Werte von dTS/dt die T iN -Ausscheidungen weniger Zeit zum Wachsen oder
Vergro¨bern haben. Die Unterschiede zwischen Band- und Blockgefu¨ge ko¨nnen aus diesem
Grund dahingehend verstanden werden, dass nicht nur das sto¨chiometrische Verha¨ltnis,
sondern auch die Gro¨ße von dTS/dt wa¨hrend der Erstarrung fu¨r den Kornfeinungseﬀekt
des Titans wichtig ist. In gegossenen Ba¨ndern sind die T iN Ausscheidungen so klein,
dass sie selbst im Elektronenmikroskop nur in Ausnahmefa¨llen zu erkennen waren. In [79]
wurde der Einﬂuss von Titan und Helium auf die Oberﬂa¨chenqualita¨t des gegossenen
Bandes beim TRC-Verfahren untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Bandoberﬂa¨chen
eine hohe Gleichma¨ßigkeit aufweisen, wenn die Stahlsorte DC04 mit Titan mikrolegiert
oder der TRC-Prozess unter Helium durchgefu¨hrt wird. Dieser Befund wird in [79] damit
begru¨ndet, dass sowohl die Zugabe von Titan als auch der Austausch von Luft gegen He-
lium die Gleichma¨ßigkeit des Wa¨rmeu¨bergangs wa¨hrend der Prima¨rerstarrung erho¨hen.
Unterschiede sind im Vergleich der Gefu¨ge zu erkennen. Das Gefu¨ge, das unter Helium er-





Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der Wa¨rmeu¨bergang wa¨hrend des Zweiwalzen-
Gießprozesses auf experimentellem Wege untersucht.
Die Voraussetzung dazu lieferte die Erweiterung der bestehenden Zweiwalzen-Gießanlage
vom Bessemer-Typ, um die Mo¨glichkeit der Temperaturmessung in den Gießwalzen. Als
Versuchslegierung wurde die Stahlsorte DC04 eingesetzt. Die Durchfu¨hrung der Bandgieß-
versuche erfolgten in Abha¨ngigkeit von der Gießgeschwindigkeit (16 cm/s oder 25 cm/s),
der Oberﬂa¨chenrauigkeit (1 μm oder 7 μm) und des Werkstoﬀs der Gießwalzen (CuNi3Si
oder X40CrMoV 5− 1). Zudem ist der Einﬂuss von Titan (CT i = 0, 07 %) als Mikrolegie-
rungselement auf den Wa¨rmeu¨bergang bestimmt worden. Die Bandgießversuche wurden
durch Steiggießversuche mit einer Gießgeschwindigkeit von 1 cm/s erga¨nzt. Fu¨r deren
Durchfu¨hrung ist eine Steigkokille entworfen, aufgebaut und im Kessel eines Vakuumin-
duktionsofens in Betrieb genommen worden. Im Mittelpunkt der Untersuchungen stand
dabei die Wirkung von Helium auf den Wa¨rmeu¨bergang wa¨hrend des Steiggießprozesses.
Daru¨ber hinaus wurde der Einﬂuss der Oberﬂa¨chenrauigkeit und des Werkstoﬀs der Kokil-
lenwa¨nde auf den Wa¨rmeu¨bergang im Vergleich zum Zweiwalzen-Gießprozess betrachtet.
Die Untersuchung des Wa¨rmeu¨bergangs erfolgte indirekt anhand der gemessenen Tem-
peratur innerhalb des Walzen- oder Kokillenwerkstoﬀs. Im Vergleich zur Auswertung der
Temperaturdiﬀerenz zwischen zwei lokal verschiedenen Meßpunkten im Walzenwerkstoﬀ,
wie in [5], stellt die Temperaturmessung an einem einzigen Ort eine Vereinfachung des
Messverfahrens und Verringerung des Messaufwands mit Thermoelementen dar. αG wur-
de, unter Annahme eindimensionaler Wa¨rmeleitung, mit Hilfe eines analytischen Verfah-
rens aus der gemessenen Temperatur des Walzenwerkstoﬀs berechnet.
Anhand derNu-Zahl zeigt sich, dass beim TRC-Verfahren der Wa¨rmeu¨bergang unter New-
tonschen Bedingungen erfolgt. Verantwortlich dafu¨r ist die Vorauserstarrung der Schmelze
an der Pooloberﬂa¨che la¨ngs des gekru¨mmten Meniskus, die zur Ausbildung von Gießrillen
wa¨hrend des TRC-Prozesses fu¨hrt. Entgegen der Annahme in [147] kommt die Oberﬂa¨che
der Gießwalze im Bereich des Meniskus nicht mit Schmelze sondern mit einer rillig geform-
ten Oberﬂa¨che der erstarrenden Legierung in Kontakt. Dadurch entsteht eine Zone, die
aufgrund ihrer Ausdehnung dem Wa¨rmeu¨bergang wa¨hrend des Gießprozesses einen ver-
gleichsweise hohen Widerstand entgegensetzt. Der zeitliche Verlauf des Wa¨rmeu¨bergangs
wird im Wesentlichen durch den Wa¨rmewiderstand der Zwischenschicht RG gesteuert und
durch den Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient αG charakterisiert. Im Gegensatz zu [12] und in
U¨bereinstimmung zu [5] ist anhand der Berechnungsergebnisse zu erkennen, dass αG we-
der zeitlich noch o¨rtlich wa¨hrend des TRC-Prozesses konstant ist.
Abweichend zum Wa¨rmeu¨bergang unter idealen Bedingungen steigt αG(t) zuna¨chst an.
Dieser Anstieg beginnt im Bereich des Meniskus. Der Wa¨rmeu¨bergang erfolgt hier im We-
sentlichen durch Strahlung. Der Anstieg setzt sich bis zum Erreichen des Maximalwerts
im Sumpf hinein fort. Aufgrund der thermischen Kontraktion und Ru¨ckeilung des Halb-
schalenmaterials sinkt αG(t) danach zuna¨chst wieder ab. Unterstu¨tzt wird dieser Vorgang
durch die thermische Expansion des Walzenwerkstoﬀs. Erst im Bereich des Stumpfs kann
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αG(t) wieder ansteigen, weil die Halbschalen durch den Umformungsprozess mechanisch
auf die Oberﬂa¨chen der Gießwalzen gedru¨ckt werden. Aufgrund der vergleichsweise gerin-
gen Walzkraft ist der Anstieg zwar erkennbar, aber im Vergleich zu den Berechnungen
in [13] viel geringer.
Der zeitliche Verlauf von αG(t) unterliegt statistischen Schwankungen. Bislang war die Un-
gleichma¨ßigkeit des Wa¨rmeu¨bergangs durch die Ergebnisse numerischer Berechnungen von
Temperaturfeldern im Sumpf [181] und durch Beobachtungen der Temperaturverteilung
auf der Oberﬂa¨che des gegossenen Bands unmittelbar nach Verlassen der Gießmaschi-
ne [183] bekannt.
Der Umfang in dem diese statistischen Schwankungen auftreten, ha¨ngt von den Gießbedin-
gungen wa¨hrend des Zweiwalzen-Gießprozesses ab. Anhand der Standardabweichung von
αG(t) ist zu erkennen, dass sowohl die Verminderung der Gießgeschwindigkeit als auch die
Erho¨hung der Oberﬂa¨chenrauigkeit die statistischen Schwankungen von αG(t) reduzieren.
Der Einﬂuss der Oberﬂa¨chenrauigkeit ist im Vergleich zum BC-Verfahren sta¨rker aus-
gepra¨gt. Die Gießgeschwindigkeit und Oberﬂa¨chenrauigkeit beeinﬂussen sich gegenseitig
in ihrer Wirkung auf die statistischen Schwankungen von αG(t). Die gegenseitige Beein-
ﬂussung verschiedener Gießparamter war bisher nur in Bezug auf Gießgeschwindigkeit und
Umgebungsgas bekannt [202]. Die Untersuchungen in [79] zeigen, dass die Verwendung von
Helium anstatt von Luft, einen a¨hnlich positiven Einﬂuss auf die Oberﬂa¨chenqualita¨t des
gegossenen Bandes aus der Stahlsorte DC04 ausu¨bt, wie das Mikrolegieren der Stahlsorte
DC04 mit Titan (< 0, 1%). In [15] stellte man anhand der Dicke von Stahlba¨ndern (DC04
mikrolegiert mit Titan) fest, dass neben der Oberﬂa¨chenqualita¨t auch die Produktivita¨t
des TRC-Verfahrens deutlich ansteigt. Die Auswertungen eigener TRC-Versuche zeigen,
dass durch das Mikrolegieren mit Titan, αG(t) ansteigt und die Standardabweichung von
αG(t) reduziert wird. Die Wirkung des Mikrolegierens mit Titan ist mit Gießwalzen aus
X40CrMoV 5 − 1 und Oberﬂa¨chenrauigkeit von Ra = 1 μm (hoher Wa¨rmeu¨bergang)
besonders gut zu erkennen; mit Gießwalzen aus CuNi3Si und Ra = 7 μm (geringer
Wa¨rmeu¨bergang) la¨ßt sich der Eﬀekt nicht abbilden.
Der Wa¨rmeu¨bergang steuert den Erstarrungsprozess. Besonders deutlich ist dies anhand
der Wachstumsgeschwindigkeit dxS/dt und des Temperaturgradienten dTS/dx an der Pha-
sengrenze in Abha¨ngigkeit von αG zu erkennen. In konventionellen Gießprozessen sind
diese Gro¨ßen nicht unabha¨ngig voneinander wa¨hlbar, sondern u¨ber den Wa¨rmeu¨bergang
miteinander gekoppelt. Diese fu¨r die Gro¨ße und die Form der Ko¨rner im Prima¨rgefu¨ge
relevanten Parameter steigen mit αG an. Lichtmikroskopisch ist nicht das Prima¨rgefu¨ge,
sondern ein Gefu¨ge zu erkennen, das wa¨hrend der Abku¨hlung außerhalb der TRC-Anlage
durch Phasenumwandlung aus dem Prima¨rgefu¨ge entstanden ist. Der Einﬂuss von dxS/dt
und dTS/dx ist daher nur indirekt anhand des Gefu¨ges zu erkennen. Im Schliﬀbild zeigen
die Ba¨nder aus DC04 das Gefu¨ge eines unlegierten kohlenstoﬀarmen Stahls, bestehend
aus feinnadeligem Widmansta¨tten-Ferrit und feinstreiﬁgem Perlit an den Korngrenzen.
Mit dem Anstieg von dxS/dt und dTS/dx wird das Gefu¨ge feinko¨rniger. Das Mikrolegie-
ren mit Titan ist eine Alternative zur A¨nderung des Wa¨rmeu¨bergangs, um Einﬂuss auf
die Morphologie des Gefu¨ges zu nehmen. Im Gefu¨ge der entsprechenden Ba¨nder hat der






A Fla¨che, u¨ber die Wa¨rme vom Kokillenwerkstoﬀ in
die Spitze des Thermoelements u¨bergeht
cm2
AC Fla¨che, u¨ber die von der Oberﬂa¨chenbeschichtung
des Kokillenwerkstoﬀs Wa¨rme aufgenommen wird
cm2
AG Querschnittsﬂa¨che der Zwischenschicht zwischen
erstarrender Legierung und Kokillenwerkstoﬀ
cm2
AGas Fla¨che, u¨ber die der Kokillenwerkstoﬀ mit dem
Umgebungsgas in Kontakt steht und Wa¨rme auf-
nimmt
cm2
Ai Fla¨che, u¨ber die von der Schicht i Wa¨rme aufge-
nommen wird
cm2
AM Oberﬂa¨che des Pools im Bereich des Meniskus, u¨ber
die Wa¨rme in Form von Strahlung an die Walzeno-
berﬂa¨che abgegeben wird
cm2
dAM Diﬀerential der Fla¨che AM cm
2
AMetall Fla¨che, u¨ber die der Kokillenwerkstoﬀ mit der er-
starrenden Legierung in Kontakt steht und Wa¨rme
aufnimmt
cm2
AS Fla¨che, u¨ber die von der Erstarrungsschicht Wa¨rme
aufgenommen wird
cm2
AW Fla¨che, u¨ber die vom Kokillenwerkstoﬀ Wa¨rme auf-
genommen wird
cm2
dAW Diﬀerential der Fla¨che AW cm
2
b Wa¨rmeeindringkoeﬃzient Ws1/2/cm2K
bSchmelze Wa¨rmeeindringkoeﬃzient der Schmelze Ws
1/2/cm2K
bKokille Wa¨rmeeindringkoeﬃzient des Kokillenwerkstoﬀs Ws
1/2/cm2K
bB Breite des gegossenen Bandes; Zweiwalzen-Gießver-
fahren
cm
bP Breite des Pools; Zweiwalzen-Gießverfahren cm
Bi Biot-Zahl −
cp Speziﬁsche Wa¨rmekapazita¨t bei konstantem Druck J/gK
cp,W Speziﬁsche Wa¨rmekapazita¨t des Kokillenwerkstoﬀs
bei konstantem Druck
J/gK
cp,S Speziﬁsche Wa¨rmekapazita¨t der erstarrenden Le-
gierung bei konstantem Druck
J/gK
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cp,TC Speziﬁsche Wa¨rmekapazita¨t des Lo¨tstellenwerk-
stoﬀs; Thermoelementspitze
J/gK
cC Kohlenstoﬀkonzentration in der Schmelze Gew. −%
cMn Mangankonzentration in der Schmelze Gew. −%
cSi Siliziumkonzentration in der Schmelze Gew. −%
cNi Nickelkonzentration in der Schmelze Gew. −%
cT i Titankonzentration in der Schmelze Gew. −%
cN Stickstoﬀkonzentration in der Schmelze Gew. −%
dW Durchmesser der Gießwalzen; Zweiwalzen-Gießver-
fahren
cm
dB Dicke des gegossenen Bandes; Zweiwalzen-Gießver-
fahren
cm
ETC Messempﬁndlichkeit des Thermoelements J/K
f Anzahl der Freiheitsgrade eines Gasmolku¨ls −
fSol Anteil des Feststoﬀs −
fLiq Anteil der Schmelze −
Fo Fourier-Zahl −
FAW→AM Sichtfaktor fu¨r den Wa¨rmeu¨bergang durch Strah-
lung im Bereich des Meniskus von AW zu AM ;
Zweiwalzen-Gießverfahren
−
FAM→AW Sichtfaktor fu¨r den Wa¨rmeu¨bergang durch Strah-
lung im Bereich des Meniskus von AM zu AW ;
Zweiwalzen-Gießverfahren
−







lB Beru¨hrla¨nge; Zweiwalzen-Gießverfahren cm




mTC Masse der Lo¨tstelle; Thermoelement g









m˙A Abgefu¨hrte Masse an Schmelze pro Zeit kg/s
m˙Z Zugefu¨hrte Masse an Schmelze pro Zeit kg/s
PGas Gasdruck Pa
Q Wa¨rmemenge J
QΔH Wa¨rmemenge aus der Kristallisation der Schmelze J
QT Wa¨rmemenge aus der Abku¨hlung der kristall-
isierten Schmelze
J
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q˙(x0, t) Wa¨rmestromdichte am Messort im Kokillenwerk-
stoﬀ
W/cm2
q˙(0, t) Wa¨rmestromdichte an der Oberﬂa¨che des Kokillen-
werkstoﬀs
W/cm2
Ra Mittlere Rautiefe μm
Ra,S Mittlere Rautiefe an der Oberﬂa¨che der erstarren-
den Legierung im Bereich der Zwischenschicht
μm
Ra,W Mittlere Rautiefe an der Oberﬂa¨che der Gießwalze
oder der Kokillenwand im Bereich der Zwischen-
schicht
μm
RC Wa¨rmewiderstand der Oberﬂa¨chenbeschichtung
des Kokillenwerkstoﬀs
cm2K/W
RG Wa¨rmewiderstand der Zwischenschicht cm
2K/W
Ri Wa¨rmewiderstand der Schicht i cm
2K/W
Ri+1 Wa¨rmewiderstand der Schicht i+ 1 cm
2K/W
RM Radius des Meniskus cm
Rn Wa¨rmewiderstand der Schicht n cm
2K/W
Rn−1 Wa¨rmewiderstand der Schicht n− 1 cm2K/W




RW Wa¨rmewiderstand des Kokillenwerkstoﬀs cm
2K/W





r| Betrag des Abstandsvektors 
r −
r Quotient aus Wa¨rmeeindringkoeﬃzient der er-




Δt Zeitlicher Abstand zwischen zwei Temperatur-
messwerten
s
tI Beru¨hrzeit; Zweiwalzen-Gießverfahren s
TKokille Temperatur des Kokillenwerkstoﬀs vor dem Gieß-
prozess
◦C
TSchmelze Temperatur der Schmelze
◦C
TMess(x0, t) Gemessene Temperatur am Messort im Kokillen-
werkstoﬀ
◦C
T (x0, t) Wahre Temperatur am Messort im Kokillenwerk-
stoﬀ
◦C
T (0, t) Temperatur an der Oberﬂa¨che des Kokillenwerk-
stoﬀs
◦C
T (0, t)TRC Temperatur an der Oberﬂa¨che der Gießwalze ◦C
T (0, t)BC Temperatur an der Oberﬂa¨che der Kokillenwand im
Bereich der Zwischenschicht
◦C
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TM Temperatur der Zwischenschicht (Kontakttempe-
ratur) bei idealen Bedingungen fu¨r den Wa¨rme-
u¨bergang
◦C
TO(t) Temperatur an der Oberﬂa¨che der erstarrenden Le-
gierung im Bereich der Zwischenschicht
◦C
TO(t)
TRC Temperatur an der Oberﬂa¨che der erstarrenden




BC Temperatur an der Oberﬂa¨che der erstarrenden Le-
gierung im Bereich der Zwischenschicht; Steiggieß-
verfahren
◦C
TLiq Liquidustemperatur der Legierung
◦C
TSol Solidustemperatur der Legierung
◦C
ΔTV Diﬀerenz zwischen der gemessenen Temperatur und
der wahren Temperatur am Messort im Kokillen-
werkstoﬀ
◦C
ΔT Diﬀerenz zwischen der Temperatur der Schmelze
und der Temperatur des Kokillenwerkstoﬀs
◦C
ΔT (0, t)TRC Temperaturanstieg an der Oberﬂa¨che der Gießwal-
ze; Zweiwalzen-Gießverfahren
◦C




TRC Heizrate am Meßort in der Gießwalze; Zweiwalzen-
Gießverfahren
K/s












BC Heizrate am Meßort in der Kokillenwand; Steig-
gießverfahren
K/s
dT/dt(0, t)BC Heizrate an der Oberﬂa¨che der Kokillenwand;
Steiggießverfahren
K/s








vW Umlaufgeschwindigkeit der Gießwalzen; Zwei-
walzen-Gießverfahren
cm/s
xS Dicke der Erstarrungsschicht cm
xdBS Dicke der Erstarrungsschicht, berechnet aus der ge-
messenen Banddicke
cm
xαGS Dicke der Erstarrungsschicht, berechnet aus dem
Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten
cm
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xW Dicke des Kokillenwerkstoﬀs cm
xC Dicke der Oberﬂa¨chenbeschichtung des Kokillen-
werkstoﬀs
cm
xG Dicke der Schicht zwischen erstarrender Legierung
und Kokillenwerkstoﬀ (Zwischenschicht)
cm
xi Dicke der Schicht i cm
xi+1 Dicke der Schicht i+ 1 cm
xn Dicke der Schicht n cm
xn−1 Dicke der Schicht n− 1 cm
dxs/dt




BC Wachstumsrate an der Phasengrenze; Steiggießver-
fahren
cm/s
x Abstand zwischen der erstarrenden Legierung und
der Oberﬂa¨che des Kokillenwerkstoﬀs
cm
xMW Abstand zwischen dem Ort auf der Walzenober-
ﬂa¨che, unterhalb dessen die Temperatur in der
Walze gemessen wird und der erstarrenden Le-
gierung im Bereich des Meniskus; Zweiwalzen-
Gießverfahren
cm
Δx Teilla¨nge des Walzenumfangs zwischen xMin und
xMax
cm





αTRCG (t) Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient im Bereich der Zwischenschicht;
Zweiwalzen-Gießverfahren
W/cm2K
αBCG (t) Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient im Bereich der Zwischenschicht;
Steiggießverfahren
W/cm2K
αGas Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient fu¨r die Bereiche der Zwischen-
schicht, in denen Wa¨rme u¨ber gasgefu¨llte Hohlra¨ume u¨ber-
tragen wird
W/cm2K
αMetall Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient fu¨r die Bereiche in der
Zwischenschicht, in denen Wa¨rme u¨ber den metalli-
schen Kontakt zwischen erstarrender Legierung und
Kokillenwerkstoﬀ u¨bertragen wird
W/cm2K
αStrahlung Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient fu¨r den Wa¨rmeu¨bergang durch
Strahlung zwischen der erstarrenden Legierung und dem Ko-
killenwerkstoﬀ
W/cm2K
α˜Strahlung Eﬀektiver Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient fu¨r Strahlung W/cm
2K
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δ → γ Ferrit-Austenit Umwandlung −
W Emissionsgrad des Kokillenwerkstoﬀs −




ρS Dichte der erstarrenden Legierung g/cm
3
ρW Dichte des Kokillenwerkstoﬀs g/cm
3
ρB Dichte des gegossenen Bands g/cm
3
λ Wa¨rmeleitfa¨higkeit W/cmK
λS Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Erstarrungsschicht W/cmK
λW Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Kokillenwerkstoﬀs W/cmK
λC Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Beschichtung des Kokillenwerkstoﬀs W/cmK
λG Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Schicht zwischen der erstarrenden
Legierung und dem Kokillenwerkstoﬀ (Zwischenschicht)
W/cmK
λGas Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Gases in der Zwischenschicht W/cmK
λi Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Schicht i W/cmK
λi+1 Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Schicht i+ 1 W/cmK
λn Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Schicht n W/cmK
λn−1 Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Schicht n− 1 W/cmK
λLiq Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Schmelze W/cmK
λSol Wa¨rmeleitfa¨higkeit der erstarrten Legierung W/cmK
Ψn(x) Koeﬃzientenfunktion; Indirekte Lo¨sung des Wa¨rmeleitpro-
blems nach [82]
1/mn
Ψ2n+1(x) Koeﬃzientenfunktion; Indirekte Lo¨sung des Wa¨rmeleitpro-
blems nach [82]
1/m2n+1




σGas Wirkungsquerschnitt; Gasmoleku¨le m
2
Θ(t) A¨nderung des Abstands zwischen der erstarrenden Legie-
rung und der Gießwalzenoberﬂa¨che zwischen xMin und xMax
beim Zweiwalzen-Gießverfahren
m
ζMetall Anteil von αMetall an αG −




TRC Zweiwalzen-Gießverfahren (engl. Twin Roll Casting)
BC Steiggießverfahren (engl. Bottom Casting)
MS Meltspin-Verfahren
SC Stranggießverfahren (engl. Strand Casting)
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